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1Chapitre 1
La matiere sombre
". . .Our little universe grows comparatively much faster,
gaining in its dimensions about 1% every minute."
"Will this expansion never stop?" asked Mr Tompkins.
George Gamow, Mr Tompkins in Paperback [69]
Paradoxalement, la matiere sombre brille par son absence depuis plus d'un demi-siecle.
Dans ce chapitre, je rappellerai d'abord comment la masse des objets extrapolee de leurs eets
gravitationnels domine largement celle deduite de leurs rayonnements, avant de considerer
quelques caracteristiques locales de la matiere sombre.
1.1 La matiere sombre dans l'Univers
1.1.1 Masse et geometrie de l'Univers
Les observations a grande echelle de l'Univers disponibles a ce jour, du rayonnement
cosmologique a 3 K [20] (avec ses uctuations relatives a l'epoque du decouplage de l'ordre
de 0.001%) ou de la distribution des galaxies [107] (voir la gure 1.1), le revelent homogene
et isotrope. Un tel univers se represente par la metrique de Robertson-Walker [152]:
ds
2
= dt
2
  a
2
(t)

dr
2
1   kr
2
+ r
2
 
d
2
+ sin
2
d
2


(1.1)
Il s'agit de la metrique non-statique a symetrie spherique la plus generale. La constante k,
apres une renormalisation adequate des coordonnees, peut e^tre choisie egale a 1, -1 ou 0,
suivant la geometrie de l'espace-temps. Un developpement limite du parametre d'echelle a(t)
au voisinage de l'instant present t
0
s'ecrit :
a(t) = a
0

1 + H
0
(t  t
0
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0
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0
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(t  t
0
)
2
+ : : :

(1.2)
Ceci introduit deux parametres cosmologiques, a savoir la constante de Hubble H
0
=
_a
0
a
0
qui donne le taux d'expansion de l'univers, et la constante de deceleration q
0
=  
a
0
a
0
H
0
2
.
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Fig. 1.1 { Distribution a grande echelle des galaxies d'apres [107].
L'expansion de l'Univers fut decouverte et la premiere mesure de H
0
eectuee par l'astronome
eponyme Edwin Hubble en 1929 [88]. Aujourd'hui il est generalement admis que H
0
vaut
entre 50 et 100 km/s/Mpc [141]. Avec la parametrisation usuelle, H
0
= 100 h
0
km/s/Mpc.
L'evolution generale de a(t) s'obtient a partir des equations d'Einstein reliant la geometrie
de l'espace (tenseur de Ricci R

, courbure scalaire R et metrique g

) a la matiere-energie
(tenseur energie-impulsion T

). En notant  la constante cosmologique (qui correspond a
la densite d'energie du vide), et G la constante gravitationnelle, ces equations s'ecrivent :
R

  Rg

=2 + g

=  8GT

. Appliquees a l'univers represente par un uide parfait
(pour lequel le tenseur T

, diagonal, a pour composantes la densite et les pressions), et en
supposant la constante cosmologique  nulle, elles fournissent l'equation de Friedmann :

_a
a

2
+
k
a
2
=
8G
3
 (1.3)
La densite critique de l'univers se denit par 
c
=
3H
0
2
8G
. Aux incertitudes sur H
0
pres, elle
vaut entre  0:5  10
 29
g.cm
 3
et  2:1  10
 29
g.cm
 3
, ce qui correspond a une dizaine
de protons par metre cube. La formule 1.3, appliquee au moment actuel, fournit une relation
entre la constante de Hubble, la constante k de la metrique, et le parametre de densite de
l'univers 

0
=

0

c
:
k
a
0
2
= H
0
2
(

0
  1) (1.4)
La decomposition de la densite de l'univers en ses composantes relativiste 
rel
/ 1=a
4
, et non
relativiste 
nonrel
/ 1=a
3
, permet de denir les parametres de densite relativiste et normale, a
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savoir 

rel
= 
rel
=
c
et 

nonrel
= 
nonrel
=
c
. Ces derniers s'ecrivent en fonction de leurs valeurs
actuelles : 

rel
= 

rel
0
(a
0
=a)
4
et 

nonrel
= 

nonrel
0
(a
0
=a)
3
. En denissant alors la variable
reduite a^ = a=a
0
, ceci permet de reexprimer l'equation de Friedmann 1.3:
_
a^ = H
0
q
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a^
 2
+ 

nonrel
0
a^
 1
+ (1  

0
) (1.5)
Le premier terme dans la racine correspond a un univers domine par le rayonnement (photons
et neutrinos), et aurait caracterise les debuts de l'univers. A cette epoque, l'univers aurait cru^
selon a /
p
t. Puis le second terme, qui comprend la contribution de particules non relativistes
(baryons, electrons, WIMPs eventuels . . . ), serait devenu preponderant. Il represente un
univers domine par la matiere, et en expansion comme a / t
2=3
. Le troisieme terme correspond
a un univers regi par la courbure et sera le terme dominant si tant est que le parametre de
densite de l'univers soit plus petit que un (i.e. k =  1). Dans ce cas sous-critique, l'univers
poursuivra sa croissance in aeternum au rythme de a / t. Autrement, si 

0
= 1 (i.e. k = 0),
l'univers critique demeure dans sa phase dominee par la matiere avec sa croissance a / t
2=3
.
Enn, dans le cas d'un univers sur-critique 

0
> 1 (i.e. k = 1), l'univers cro^t jusqu'a un
parametre d'echelle maximal qui s'obtient en stipulant que la quantite sous la racine de
l'equation 1.5 reste positive.
Il appara^t donc qu'a travers le parametre 

0
, la masse determine la geometrie et l'evolution
de l'univers. Si l'univers est critique ou sous-critique (

0
 1 i.e. 
0
 
c
), sa masse est
insusante pour retenir son expansion. En revanche, un univers sur-critique possede suf-
samment de masse pour se recontracter a terme. La determination des masses et des densites
de l'univers represente donc un enjeu physique important, mais pose des problemes que la
suite de ce chapitre rappellera.
1.1.2 Une masse peu lumineuse
1.1.2.1 Courbes de rotation
L'astronome Fritz Zwicky semble e^tre le premier a avoir souleve le probleme de la matiere
sombre, et ce, en 1933 [196]. Il constata alors que les vitesses des galaxies appartenant a
l'amas Coma semblaient violer le theoreme du viriel etant donnee la masse observable dans le
spectre optique. Le theoreme du viriel [101, x10], stipule que pour un systeme dont l'energie
potentielle U est une fonction homogene de degre n, et dont les coordonnees r
i
et p
i
restent
bornees, la valeur moyenne de l'energie cinetique T suit : 2 < T >= n < U >. Ceci s'applique
immediatement a un systeme gravitationnellement lie (n =  1 et E = U + T < 0) : < T >=
  < E >. De plus, dans le cas d'une repartition de masse a symetrie spherique, le theoreme
de Gauss implique que le champ a l'exterieur equivaut a celui d'une me^me masse totale M(r)
mais ponctuelle. Un objet a un rayon r du centre se meut donc avec la vitesse
v =
r
GM(r)
r
(1.6)
A partir d'un rayon ou la masse cesse d'augmenter, la vitesse doit decro^tre comme l'inverse
de la racine carree du rayon.
Les exemples les plus connus ou ce theoreme semble mis en defaut proviennent de courbes
de rotation de galaxies spirales. Pour une galaxie donnee, il s'agit de la courbe reliant le
rayon a la vitesse des objets. Les astronomes observent le nuage de gaz de la galaxie, et
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mesurent son champ de vitesse gra^ce au decalage Doppler de la raie a 21 cm de l'hydrogene
atomique [11, 137, p45-50]. Comme le montrent les courbes de lumiere decroissant en general
exponentiellement a partir du centre galactique, si la masse suit la lumiere, l'essentiel de la
masse observee provient du centre de la galaxie. Ainsi au-dela d'un rayon donne dit de cur,
les vitesses devraient decro^tre comme l'inverse de la racine carre du rayon. Bien souvent, dans
le cas de galaxies spirales, il n'en est rien, les courbes de rotation restant plates, comme celle
de la gure 1.2. Pour expliquer l'aspect plat des courbes de rotation, il convient d'envisager
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Fig. 1.2 { Courbes de lumiere et de rotation de la galaxie spirale NGC 3198. La courbe
de lumiere decro^t exponentiellement (la magnitude, representee, varie comme l'oppose du
logarithme de la luminosite), montrant que l'essentiel de la masse lumineuse est contenu dans
les premiers quinze kpc. Au dela, la courbe de rotation tend vers une asymptote horizontale
pluto^t que de decro^tre comme l'inverse de la racine carree du rayon. Ceci implique la presence
d'une masse non lumineuse. D'apres [157, 133].
une distribution de masse supplementaire a celle observee. Dans l'hypothese la plus simple, il
s'agit d'un halo a symetrie spherique dont la contribution cro^t avec le rayon [11], et constitue
de matiere dicile a detecter, donc dite sombre. A des rayons de l'ordre de la taille de la
galaxie, la masse du halo vaut au moins la masse visible; ainsi la masse totale de la galaxie
represente typiquement plus du double de celle observee. Le parametre de densite de l'univers
se deduit alors de la luminosite volumique de l'univers, en supposant que le rapport masse
sur lumiere des galaxies s'applique aux plus grandes echelles:
2

observe
< 

galaxie
 0:05  0:03 (1.7)
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La section 1.2.3 detaillera un exemple de distribution de matiere sombre, celle de notre galaxie.
1.1.2.2 Emission X des amas de galaxies
Bien que les connaissances en matiere d'amas de galaxies aient evolue depuis 1933 et
les premieres observations optiques de Zwicky, les amas perseverent a masquer une grande
partie de leur masse. Les amas de galaxies representent les plus grandes structures gravi-
tationnellement liees connues
1
[158]. Sur des distances de l'ordre de quelques megaparsecs,
ils comprennent generalement des centaines de galaxies, et un gaz chaud.
2
Il existe divers
criteres de classement des amas, formules par Abell [2] et Zwicky [195] entre autres, pour
les categoriser en fonction de la dispersion des vitesses des galaxies les composant.
Les galaxies emettent principalement dans les longueurs d'onde visibles; les observations
optiques permettent de denombrer les galaxies presentes dans un amas et de deduire leur
contribution a la masse. Ces observations fournissent de plus une premiere estimation de
la masse totale de l'amas par le biais du theoreme du viriel, comme l'ont fait initialement
Zwicky pour Coma [196] puis Sinclair Smith pour Virgo [169]. Dans ces deux cas, ces
premieres estimations fournirent des masses visibles ne representant respectivement qu'un
400
eme
et un 200
eme
de la masse gravitationnelle | ordres de grandeurs toujours d'actualite.
Une seconde estimation de la masse totale provient du gaz de l'amas. Il s'agit d'un
plasma chaud (temperature caracteristique de l'ordre de 10
8
K) et dilue, forme essentiellement
d'hydrogene avec un peu d'helium et des traces d'elements lourds, dont le fer en particulier.
Ce plasma se trouve completement ionise (densite electronique voisine de 10
 3
cm
 3
), et les
electrons emettent un spectre continu par bremsstrahlung dans les longueurs d'onde X, alors
que l'excitation d'ions lourds, comme le Fe
24+
et le Fe
25+
, fournit des raies voisines de 7 keV.
L'emission par bremsstrahlung est proportionnelle au carre de la densite electronique. Ainsi,
l'observation X d'un amas (gure 1.3), au moyen d'un satellite, fournit la distribution de la
densite electronique du plasma. A partir de celle-ci se deduisent la distribution du gaz, puis,
a leur tour, la masse totale du gaz, et la masse totale de l'amas necessaire pour maintenir le
gaz par la gravitation en equilibre hydrostatique a sa temperature. La masse de gaz s'avere
environ dix fois celle des galaxies, mais seulement un dixieme de la masse totale, elle me^me
de l'ordre de 10
15
masses solaires (voir [52] pour l'etude d'un amas typique). La luminosite de
l'univers etant relativement bien connue, le parametre de densite s'obtient en supposant que
le rapport masse sur luminosite des amas s'applique a l'univers entier, d'ou :
100

optique
 10

X
 

amas
 0:3 0:1 (1.8)
Ainsi, dans les amas de galaxies, moins de 10% de la masse totale est observee.
1. Les superamas ne seraient pas forcement lies.
2. En fait, une troisieme composante, de simples etoiles, est predite depuis longtemps. Trois hypotheses
existent quant a leur origine. Les etoiles seraient soit creees dans le milieu intergalactique, soit arrachees a
des galaxies de l'amas par le potentiel de gravitation de celui-ci, soit encore arrachees a des galaxies quand les
trajectoires de deux galaxies se rapprocheraient trop (galaxy harassment) [124]. Or de telles etoiles viennent
d'e^tre observees directement dans l'amas Virgo gra^ce au Hubble Space Telescope [63], et il semble que la
masse d'etoiles dispersees dans l'amas ne represente que le dixieme de la masse des galaxies, soit un millieme
de la masse totale de l'amas.
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Fig. 1.3 { Emission en X de l'amas de galaxies A2063. Proportionnelle au carre de la densite
electronique, elle fournit la distribution du gaz et permet d'en deduire la masse totale qui le
retient. Une sous-structure appara^t en bas vers la droite (d'apres [52]).
1.1.2.3 D'autres signes
D'autres observations viennent etayer la situation decrite ci-dessus. L'eet Sunyaev-Zel'do-
vich consiste en l'interaction Compton des photons du rayonnement cosmique a 3 K avec les
electrons du plasma des amas de galaxies, et se traduit par une deformation du spectre du
corps noir. Il corrobore les resultats des etudes X de ces derniers [29]. Il en va de me^me
pour les eets de lentille gravitationnelle que les amas font subir aux sources au-dela d'eux,
generalement des quasars [187]. Ces deux methodes fournissent des estimations independantes
et compatibles de la masse totale des amas.
Passant a une echelle encore plus grande, les donnees IRAS et l'etude des champs de
vitesses propres des galaxies par POTENT fournissent une valeur du parametre de densite
plus grande que 0.3, compatible avec 1 [50, 144].
Enn quelques arguments theoriques incitent a croire que 

0
= 1. D'abord, l'equation 1.3,
reecrite k = _a
2
(
   1), implique pour une epoque anterieure de l'univers, quand a /
p
t,
que 
   1 / kt. De me^me, dans le cas de l'univers domine par la matiere, nous trouvons

   1 / kt
2=3
. Ainsi, si k est non nul, le parametre de densite divergera de l'unite avec le
temps, i.e. 
 = 1 est un point xe repulsif. La valeur actuelle du parametre de densite de
l'univers, de l'ordre de un, serait donc dicile a justier si elle n'est pas identiquement egale
a l'unite [28, x10.3.6]. D'autre part, certaines theories de l'ination, qui resolvent le probleme
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de la causalite du rayonnement de fond a 3 K, et fournissent les conditions initiales propices
a la formation des structures, impliquent une valeur de 
 = 1 [99].
Tout ceci tend a demontrer que 

0
vaut entre 0.2 et 1, mais que seule une faible fraction
en est observee directement. En d'autres termes, le probleme de la matiere sombre consiste
en le fait que nous constatons les eets gravitationnels de beaucoup plus de masse que nous
observons autrement.
1.1.3 Nucleosynthese primordiale
A diverses echelles, la masse observee ne sut pas a expliquer les eets gravitationnels,
et il para^t logique de postuler une masse furtive. Pour comprendre de quoi elle pourrait e^tre
composee, il convient de se tourner vers la nucleosynthese [99, x4]. Ce processus cosmologique
concerne la formation des elements legers apres le Big Bang
3
.
Le rayonnement domine l'energie de l'univers a^ge de moins d'une seconde. La densite de
l'univers fait que me^me les particules interagissant faiblement sont a l'equilibre thermique.
Protons et neutrons s'equilibrent par des reactions electrofaibles dont le taux majore la
dilution due a l'expansion. Vers une seconde d'a^ge (T  10
10
K), l'expansion prend le dessus
sur les processus electrofaibles, geant le rapport du nombre de neutrons sur celui de protons.
Ensuite, la creation d'elements legers debute, les nucleons fournissant photons et deuterium,
ce dernier a son tour contribuant aux elements allant jusqu'a un nombre atomique de 4 (il n'y
a pas d'element stable de nombre atomique 5). Des modelisations numeriques tenant compte
des sections ecaces fournissent des predictions sur l'abondance de deuterium, de
4
He et de
7
Li en fonction de , rapport du nombre de baryons sur le nombre de photons (gure 1.4).
Les observations concident avec ces modeles pour des valeurs de  voisines de 3:10
 10
. Or la
connaissance de 


, gra^ce au rayonnement archeologique, implique que  est relie a la fraction
baryonique par   2:56

baryons
h
2
10
 8
. Ceci fournit donc 0:01 < 

baryons
< 0:1 [160]. Bien
que compatible avec les estimations de 

galaxie
a la rigueur, ceci reste faible devant les autres
determinations de 
. La matiere baryonique ne peut donc pas a elle seule expliquer le defaut
de masse; une portion de matiere sombre non-baryonique est requise.
1.1.4 Matiere sombre non-baryonique
Nous pouvons donc considerer deux especes de matiere sombre, selon qu'elle soit baryonique
ou non. La matiere sombre baryonique s'envisage generalement sous forme de petites etoiles
trop legeres pour bru^ler leur hydrogene [149, 133, 16]. En revanche, la matiere sombre non-
baryonique se compose de particules plus surprenantes. Deux classes de matiere sombre non-
baryonique existent, selon que les particules ont ete ou non a l'equilibre thermique.
Les axions representent les reliques non-thermiques les plus plausibles. Propose par R.
Peccei etH. Quinn [135, 134] pour resoudre le probleme de violation forte de CP [95, x16.6],
l'axion suppose une symetrie globale supplementaire PQ. Celle-ci se romprait spontanement
lors du refroidissement de l'univers, fournissant l'axion, pseudo-boson de Goldstone associe a
cette brisure [99, x10] Les axions interagiraient si peu qu'ils ne se seraient jamais trouves a
l'equilibre thermique. Du point de vue astrophysique, du fait de leur faible couplage avec la
3. Les elements plus lourds seraient crees dans les etoiles, ou la densite d'hydrogene est sufsamment grande
pour permettre des reactions a trois corps.
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Fig. 1.4 { Courbes modelisant l'abondance de certains elements legers en fonction du rapport 
du nombre de baryons sur le nombre de photons. Les rectangles correspondent aux abondances
observees. Elles concordent avec les predictions pour   3:10
 10
[133].
matiere, les axions auraient un comportement analogue a celui de la matiere sombre froide
decrite ci-dessous [145]. Des contraintes astrophysiques et experimentales bornent la masse
des axions a la region entre les eV et les meV [148].
Quant aux reliques thermiques, elles se subdivisent encore en deux categories, en fonction
de la temperature a laquelle elles se decouplent du rayonnement.
1.1.4.1 Matiere sombre chaude
Il s'agit de particules relativistes avant le decouplage, d'ou leur nom de hot dark matter,
ou HDM. Ces particules sont de masse faible, de l'ordre de quelques eV. Les neutrinos, si leur
masse est non-nulle mais petite, conviennent bien (voir la section 2.2). Neanmoins, la matiere
sombre chaude ne peut rendre compte a elle seule de la formation des structures. En eet,
ces particules rapides, et se couplant faiblement avec la matiere, commencent par former des
structures a grande echelle avant de s'aairer a celles plus petites, comme les galaxies. Elles
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ne semblent donc pas pouvoir expliquer la presence de ces dernieres des les epoques anciennes
(des decalages spectraux voisins de z  3) ou elles apparaissent pourtant [11, 24].
D'autre part, s'il s'agit bien de neutrinos, ils ne peuvent convenir, seuls, s'ils sont trop
legers. En eet, dans le cas des halos sombres de galaxies, le principe d'exclusion de Pauli
limite le nombre de neutrinos qui peuvent peupler l'espace des phases [180, 111].
1.1.4.2 Matiere sombre froide
Les particules non-relativistes avant le decouplage la composent, ce qui explique encore une
fois leur appellation de cold dark matter, ou CDM. Plus lourdes que leurs cousines chaudes,
leur masse se situe entre le GeV et les TeV. Les monopo^les massifs, et les WIMPs (Weakly
Interacting Massive Particles, ou particules massives interagissant faiblement), qui font l'objet
de ce travail et seront detailles dans le chapitre 2, en sont deux exemples. A l'inverse de la
matiere sombre chaude qui se couple moins, la froide commence par creer les petites structures
avant que celles-ci ne se regroupent pour former les grandes. La plupart des observations
astrophysiques favorisent ce scenario. La gure 1.3, par exemple, montre l'amas de galaxies
A2063 et son voisinage dans lequel nous pouvons voir une sous-structure. Elle correspond a
un petit groupe de galaxies en train d'e^tre accrete par l'amas principal. L'etude du champ de
vitesses des galaxies conrme ce regroupement de structures pour en former de plus grandes.
Pourtant, une matiere sombre exclusivement froide fournirait un univers trop homogene
(spectre de puissance trop plat) par rapport a celui observe. Les scenarios actuels de formation
de structures font donc appel a une matiere sombre mixte, composee principalement de CDM
avec environ un cinquieme de HDM [24, 144].
1.1.5 Quelques autres tentatives d'explication
Le cadre presente ci-dessus est generalement accepte. Neanmoins, certains travaux re-
mettent en question non seulement la nature de la matiere noire, mais l'existence me^me du
probleme. Si chacune des alternatives suivantes s'attaque avec plus ou moins de succes a
certaines des composantes du probleme de la matiere sombre, aucune ne propose de solution
repondant a l'ensemble des questions. En outre, etant donnes les resultats de la nucleosynthese,
toutes laissent de la place a la matiere non-baryonique.
1.1.5.1 Gravitation non-newtonienne
Pour certains, le probleme de la matiere sombre n'existe pas. Le raisonnement sur les
courbes de rotation galactiques de la section 1.1.2.1 suppose implicitement la gravitation
newtonienne. Or ce dernier paradigme est lui-me^me remis en question par des chercheurs
commeM.Milgrom qui proposent des theories alternatives de gravitation [120]. Par exemple,
des travaux recents de P. Mannheim [113] sembleraient mettre en evidence le fait que
la dierence entre les courbes de rotation observees et celles predites par la mecanique
newtonienne serait non seulement omnipresente, mais possederait un caractere universel,
les courbes de rotation n'etant me^me pas plates, mais croissantes. L'auteur attribue cette
universalite a la manifestation de gravitation non-newtonienne, incluant les eets de l'expansion
de l'univers. Sur les quelques echantillons de galaxies presentes, ses resultats paraissent equi-
valents a ceux de la matiere sombre, ce dernier modele etant non-universel dans le sens ou les
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parametres du halo doivent e^tre ajustes pour chaque galaxie. Enn, si la theorie deMannheim
devait s'averer exacte, elle fournirait directement une mesure de la courbure de l'univers.
Ce modele intrigant merite d'e^tre applique a un plus grand nombre de courbes de rotation
galactiques pour le mettre a l'epreuve. D'autre part, tel quel, il n'explique ni les autres mises
en evidence de la matiere sombre (amas de galaxies . . . ), ni la grande dierence entre la
quantite de matiere observee, et celle baryonique predite par la nucleosynthese.
1.1.5.2 Gaz fractal galactique
D'autres travaux contestent la nature de la matiere sombre, toujours au niveau galactique.
Hubble a classe les galaxies spirales selon la morphologie de leurs bras, de S
a
a S
d
, par
ecartement des bras croissant [137, p45]. Il est plausible que ce classement morphologique
corresponde en fait a l'evolution des galaxies, de S
d
vers S
a
, la creation d'etoiles absorbant de
l'energie et accelerant la rotation, rabattant ainsi les bras spiraux. Or les observations tendent
a montrer que le rapport de la masse sombre sur la masse des etoiles decro^t de S
d
a S
a
. Il
para^t alors naturel d'en deduire que la matiere sombre s'est transformee en etoiles au cours
du temps; ergo la matiere sombre serait une forme de gaz, ce qui exclut qu'elle soit constituee
de particules non-baryoniques, de MACHOs, ou de trous noirs.
Pour F. Combes, D. Pfenniger et leurs collaborateurs, il pourrait donc s'agir d'un
gaz froid, moleculaire (dihydrogene), en grumeaux de nature fractale, auto-gravitants [140,
139]. La faible temperature du gaz, de l'ordre de 3 K, expliquerait l'absence d'emission. Les
grumeaux ne peuvent e^tre mis en evidence par l'eet de microlentille gravitationnelle sur
des sources lumineuses dans le Grand Nuage de Magellan (GNM) car leur taille typique est
plus grande que le rayon d'Einstein pour ces sources. Ils pourraient cependant e^tre trahis
en obscurcissant temporairement ces sources s'ils s'averaient contenir du H
2
solide. Une
probabilite de 10
 6
d'obscurcissement pour les objets du GNM est me^me predite [139].
Cependant, ce gaz baryonique, prometteur au niveau des galaxies, ne fournit pas encore
d'explication pour les autres manifestations de la masse sombre. D'autre part, il ne s'ac-
commode que dicilement avec les resultats de la nucleosynthese impliquant l'existence de
matiere non-baryonique.
1.1.5.3 Phase supplementaire dans les amas
Des observations recentes par le satellite EUVE (Extreme Ultra-Violet Explorer) des amas
de galaxies Coma et Virgo suggerent l'existence d'au moins une phase de gaz supplemen-
taire [106, 32] par rapport au modele decrit dans la section 1.1.2.2. De me^me composition que
le plasma emettant en X, mais plus froides (10
6
K contre 10
8
K), ces phases genereraient de
l'ultra-violet. Neanmoins, ces observations dependent fortement de la composition du milieu
interstellaire de notre galaxie, et demandent a e^tre conrmees. D'autre part, comme les autres
hypotheses presentees dans cette section, ce resultat semble dicilement compatible avec la
nucleosynthese.
1.2 La matiere sombre dans la Voie Lactee
Nous avons vu que de la matiere sombre froide devrait peupler l'univers a diverses echelles.
Nous allons maintenant nous interesser a la presence de ces particules dans la Voie Lactee, et
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plus precisement a leur distribution a l'endroit ou nous envisageons de les detecter, au niveau
du systeme solaire.
1.2.1 Presence locale de matiere sombre
Le premier element de reponse, canonique, provient de la courbe de rotation de la Voie
Lactee, galaxie de type spirale barree. La position de la Terre a l'interieur me^me du plan
galactique complique la determination des positions et vitesses des objets galactiques. Ceci
explique les larges barres d'erreurs entachant la courbe (gure 1.5). Neanmoins, rien n'indique
que la courbe de la Voie Lactee soit atypique, ce qui implique la presence de matiere sombre
dans la Voie Lactee. Les revues des estimations de la masse de la Voie Lactee fournissent en
general m
sombre
=m
lumineuse
 10 pour l'ensemble de la galaxie [11].
Fig. 1.5 { Courbe de rotation galactique de la Voie Lactee. En haut, l'ensemble des
observations, en bas, leur moyenne. Les incertitudes, pluto^t larges, font que cette methode
de determination de la distribution locale de matiere sombre semble moins able que celle,
plus recente, employant les donnees d'Hipparcos (voir texte). D'apres [64].
Des resultats plus precis viennent d'e^tre obtenus gra^ce au satellite Hipparcos. Pour la
premiere fois, les magnitudes et les vitesses d'etoiles dans un voisinage de 100 parsecs du
soleil ont pu e^tre mesurees. M. Cr

ez

e et ses collaborateurs [43] s'en servent pour fournir une
estimation robuste du potentiel gravitationnel local, qui s'avere correspondre a une densite
massique dynamique de l'ordre de 0:076  0:015M

: pc
 3
, soit environ 3:5 GeV.cm
 3
. L'in-
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certitude dominante provient alors de la densite de masse locale observee directement, cor-
respondant aux etoiles de la sequence principale, aux restes d'etoiles, et au gaz. Cr

ez

e et ses
collaborateurs en deduisent pour un halo de matiere sombre de forme spherique une densite
locale 0:008M

: pc
 3
, soit a peu pres 0:35 GeV.cm
 3
.
1.2.2 Recherche de matiere sombre baryonique
Plusieurs experiences recherchent de la matiere sombre baryonique dans la Voie Lactee,
telles MACHO, EROS, OGLE ou encore AGAPE. Le plus souvent il s'agit de detecter,
par l'eet de microlentille gravitationnelle, des corps massifs mais trop peu lumineux pour
e^tre visibles autrement. Or les resultats de ces experiences indiquent que la matiere sombre
baryonique ne represente qu'environ 20% de la masse sombre [7, 133], d'ou la presomption
quant a la presence de WIMPs localement.
1.2.3 Modele standard de halo
1.2.3.1 Densite locale de matiere sombre
Depuis les mesures recentes du satellite astrometrique Hipparcos evoquees precedemment
(x1.2.1), il semble maintenant acquis qu'il n'y a pas de matiere sombre propre au disque de la
Voie Lactee, mais qu'elle se trouverait dans le halo [43]. Le modele standard de halo galactique
suppose ce dernier isotherme, et a symetrie spherique. Le theoreme du viriel, sous la forme
de l'equation 1.6, entra^ne que pour garantir la platitude de la courbe de rotation au dela
d'un rayon donne, la masse doit des lors varier comme le rayon. Comme d'apres la symetrie
du probleme, M(r) =
R
r
0
4r
2
(r)dr, la densite massique (r) doit varier comme l'inverse du
carre du rayon. La forme suivante s'avere commode :
(r) = 
0
1
1 + (r=r
0
)
2
(1.9)
ou la longueur caracteristique du bulbe galactique, r
0
, vaut de l'ordre de 5 kpc. La masse
comprise dans un rayon r s'exprime analytiquement :
M(r) = 4
0
r
0
2
Z
r
0
1 + (r=r
0
)
2
  1
1 + (r=r
0
)
2
dr = 4
0
r
0
3
(
r
r
0
  arctan
r
r
0
) (1.10)
Connaissant la vitesse radiale du Soleil (220 km/s) et sa distance au centre de la galaxie
(8:5 kpc) [137], la densite de masse caracteristique 
0
se deduit du theoreme du viriel 1.6:

0
=
1
4G

v(r)
r
0

2
r=r
0
r=r
0
  arctan r=r
0
 2:10
 24
g.cm
 3
 1 GeV.cm
 3
.c
 2
(1.11)
d'ou une valeur tres approximative pour la densite locale de masse sombre 

au niveau du
Soleil (et donc de la Terre), 

 
0
=2  10
 24
g.cm
 3
 0:5 GeV.cm
 3
.c
 2
. Ces valeurs sont
comparables avec la mesure plus sophistiquee d'Hipparcos. Elles depassent la densite critique
de l'univers (x1.1.1) de cinq ordres de grandeur; 
0
correspond grossierement a un proton par
centimetre cube.
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1.2.3.2 Distribution des vitesses des WIMPs
Les WIMPs suivent une distribution de vitesses maxwellienne
4
dans le referentiel galactique
donnee par l'expression [168]:
dn
dv
=
4
p

n
0
v
0
v
2
v
0
2
e
 
v
2
v
0
2
(1.12)
Il faut eventuellement tenir compte d'une coupure sur les vitesses due a l'evaporation : v <
v
liaisongalactique
 400 km/s, mais son eet est faible. La densite numerique totale (dans le
sens qu'elle englobe les WIMPs de toutes vitesses), et locale (dans le sens que c'est la
densite au niveau de la Terre, i.e. c'est n

) des WIMPs est n
0
. Elle peut e^tre supposee
a peu pres constante sur toute la trajectoire de la Terre. La vitesse la plus probable est
v
0
 250 km/s [94], l'energie cinetique qui lui est associee sera notee E
0
= mv
0
2
=2. La
Terre
vTerre/Soleil
Soleil
vSoleil/Galaxie
Fig. 1.6 { Mouvement de la Terre par rapport a la galaxie. Les vitesses de la Terre par rapport
au Soleil et de ce dernier par rapport a la galaxie n'etant pas orthogonales, l'amplitude de la
vitesse terrestre par rapport a la galaxie subit une modulation annuelle.
distribution des vitesses des WIMPs dans le referentiel du laboratoire s'obtient en convoluant
la distribution ci-dessus par le mouvement de la Terre dans le referentiel galactique. Or la Terre
eectue une revolution sur elle-me^me en un jour (a une vitesse dependant de la longitude, mais
inferieure a 1 km/s), et tourne autour du Soleil en un an (a une vitesse voisine de 30 km/s). Le
Soleil lui me^me se deplace dans la Voie Lactee (voir gure 1.6), avec une vitesse de l'ordre de
220 km/s. Ces mouvements n'etant pas perpendiculaires les uns aux autres (les deux vitesses
principales formant un angle de 60

), la vitesse de la Terre par rapport au centre de masse du
halo subit deux modulations, l'une diurne, l'autre annuelle. Si la premiere est negligeable vu
la sensibilite des experiences actuelles, la seconde, de l'ordre de 10% entre l'hiver (205 km/s)
et l'ete (235 km/s), sera par contre une signature forte d'un eventuel signal, comme nous le
verrons dans la section 3.2.1.5.
4. La distribution n'est pas isotherme car la dynamique galactique implique que plusieurs especes de WIMPs
de masses dierentes auraient la me^me vitesse moyenne [99, x9.5.2].
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Chapitre 2
SUSY et les WIMPs
Captain Louis Renault : "Round up the usual suspects."
Michael Curtiz, Casablanca [45]
L'enigme astrophysique de la matiere sombre pourrait e^tre resolue par des particules
massives et interagissant peu. Le cadre usuel de la physique des particules ne proposant pas
immediatement de particules adequates, il faudra faire appel a ses extensions pour trouver
des candidats plausibles.
2.1 Modele standard et matiere sombre
2.1.1 Le secteur electrofaible
Le modele standard electrofaible [38, 95] est ba^ti sur la symetrie de jauge SU(2)
L
U(1)
Y
,
chaque groupe assurant la conservation de ses generateurs, respectivement la charge faible T
et l'hypercharge Y . Cette symetrie est rompue spontanement par le mecanisme de Higgs
qui fournit la masse aux particules adequates. Apres la brisure, la symetrie respectee est
U(1)
elmagn
; elle conserve la charge electrique Q.
2.1.1.1 Le lagrangien
Le lagrangien du modele standard electrofaible s'ecrit :
L = L
1
+ L
2
+ L
3
+ L
4
(2.1)
ou :
L
1
=  1=4F
i

F
i
 G

G

(2.2)
L
2
=

 i

D

 (2.3)
L
3
= (D

)
y
(D

)  V () (2.4)
L
4
=

l
Li

ij
e
 e
Rj
+ q
Li

ij
u
 u
Rj
+ q
Li

ij
d
 d
Rj
+ h:c: (2.5)
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Les groupes SU(2)
L
et U(1)
Y
possedent quatre champs de jauges, correspondant a leurs
generateurs respectifs, A
i

et B

. A partir d'eux se construisent les tenseurs de champs
covariants F
i

= @

A
i

  @

A
i

+ g
ijk
A
j

A
k

et G

= @

B

  @

B

, ainsi que les derivees
covariantes D

= @

  igA
i


i
=2  ig
0
B

=2, invariantes sous les transformations de jauge. Les
grandeurs g et g
0
representent les constantes de couplage des groupes respectifs. L'ensemble
fournit les deux premiers termes du lagrangien 2.1, dits de Yang-Mills [186], invariants sous
les transformations des deux groupes. Les fermions apparaissent pour l'instant comme les
champs  subissant les eets des derivees covariantes. Neanmoins, dans ces premiers termes,
rien n'explique les masses fermioniques. Pour cela, il faut introduire un champ supplemen-
taire, celui de Higgs  [86] apparaissant dans les termes 2.4 (couplage aux champs de jauge)
et 2.5 (couplage aux fermions).
2.1.1.2 Le boson de Higgs
Il s'agit d'un doublet scalaire complexe  =


+

0

d'hypercharge Y = 1. Place dans un
potentiel ad hoc V () =  
2

y
 + (
y
)
2
tel que 
2
;  > 0, son etat fondamental est, par
construction, non nul, et par symetrie de rotation peut e^tre choisi comme h0jj0i =

0
v=
p
2

ou v =
p

2
=. Cette valeur fondamentale non-nulle cause tout d'abord la brisure de la
symetrie SU(2)
L
 U(1)
Y
. Le tableau 2.1 permet de verier, par exemple, que le premier
terme du lagrangien 2.5, 
e

l
L
 e
R
, conserve T et Y : T (

l
L
) + T () + T (e
R
) =  1=2 +
1=2 + 0 = 0 et Y (

l
L
) + Y () + Y (e
R
) =  ( 1) + 1   2 = 0. Au contraire, apres rupture, le
terme, devenu 
e
v=
p
2 e
L
e
R
ne conserve que Q : Q(e
L
) + Q(e
R
) =  ( 1) + ( 1) = 0. La
brisure provoque donc l'apparition des masses des fermions (terme 2.5); d'autre part, les trois
bosons de Goldstone crees par la rupture servent a redenir les bosons de jauge, dont certains
deviennent massifs (terme 2.4).
2.1.1.3 Les bosons de jauge
Les quatre champs de jauge A
i

et B

ne possedent pas de masse. Ils se couplent au champ
de Higgs par l'intermediaire des derivees covariantes du terme 2.4. Or lors de la rupture de
symetrie, quand le champ de Higgs  prend sa valeur fondamentale v=
p
2, deux nouveaux
champs apparaissent. Le premier, complexe,
A
1

A
2

p
2
, possede une masse de gv=2, et correspond
aux bosons de jauges charges W
+
et W
 
. Le second, reel,
gA
3

 g
0
B

p
g
2
+g
0
2
, de masse
p
g
2
+ g
0
2
v=2,
correspond au boson de jauge neutre Z
0
. Enn, pour passer des quatre champs de jauge
au trois bosons ci-dessus, il convient d'introduire un quatrieme boson de jauge
gA
3

+g
0
B

p
g
2
+g
0
2
. Ce
dernier n'apparaissant pas explicitement dans le terme 2.4 apres rupture, sa masse est nulle :
il s'agit du photon .
2.1.1.4 Les fermions
Ils suivent trois familles dont tous les membres ont ete mis en evidence experimentalement,
hormis le neutrino tau. Dans chaque famille, les leptons sont repartis en singulet droit de
SU(2)
L
, e
R
, et doublet gauche de SU(2)
L
, l
L
=


e

L
. Il n'y a pas de neutrino droit. Les
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Tab. 2.1 { Recapitulatif des charges du modele standard electrofaible. La charge electrique,
en unites de positron, s'obtient des deux premieres : Q = T + Y=2
Champ T Y Q
l
L
1/2,-1/2 -1 0,-1
e
R
0 -2 -1
q
L
1/2,-1/2 1/6 2/3,-1/3
u
R
0 4/3 2/3
d
R
0 -2/3 -1/3
 1/2,-1/2 1 1,0
quarks suivent une repartition analogue, mais avec deux singulets droits, u
R
et d
R
, pour le
doublet gauche q
L
=

u
d

L
. Les fermions acquierent leur masse par couplage au boson de
Higgs, via des couplages de Yukawa de constantes respectives 
e
, 
u
et 
d
, dans le terme 2.5 du
lagrangien (la matrice 
e;u;d
est diagonale avec pour composantes les constantes de couplage de
chaque generation). La forme 2.5 du lagrangien fait intervenir les etats propres d'interaction
des fermions; dans le cas des leptons, ils s'identient aux etats propres de masse. Dans le cas
des quarks, il faut distinguer etats propres de masse et etats propres d'interaction, relies par
la matrice unitaire CKM. Apres la rupture de symetrie, les masses des fermions deviennent

i
v=
p
2. A noter que par construction, l'absence de neutrinos droits implique l'absence de
termes de masse des neutrinos, et la nullite des masses de ces derniers.
De cette etude sommaire, il ressort que le modele standard electrofaible ne propose qu'un
seul type de particules non-baryoniques neutres, les neutrinos. Or dans ce cadre, ceux-ci ne
possedent pas de masse, et ne peuvent donc pas jouer le ro^le de la matiere sombre. Il faudra
chercher au dela du modele standard electrofaible pour trouver des candidats plausibles.
2.1.2 QCD et axion
2.1.2.1 Particules canoniques
Aux symetries electrofaibles, la chromodynamique quantique rajoute une symetrie sup-
plementaire, SU(3), dite de couleur. Chaque saveur de quark se decline en trois couleurs.
Huit bosons de jauge, les gluons, sont introduits. Ces particules interagissant fortement par
denition, elles ne peuvent convenir en tant que WIMPs.
2.1.2.2 Violation de CP forte et axion
La QCD peut toutefois presenter un intere^t direct pour la matiere sombre que nous
resumons de la facon suivante [99, 95, x10.1,x16.6 respectivement]. Le vide QCD et des eets
electrofaibles dus aux masses des quarks font appara^tre un terme non perturbatif dans le
lagrangien QCD de la forme :


g
2
32
2
G
a
~
G
a
, ou

 =  + arg detM G
a
est le tenseur de
champ des gluons, M la matrice de masse des quarks, et  un parametre libre. Ce terme
du lagrangien viole la symetrie CP. Or les mesures experimentales du moment dipolaire du
neutron xent

  10
 10
. Pour justier sa valeur faible, R. Peccei et H. Quinn [135, 134]
identient

 a un champ minimise par un potentiel. Ceci implique donc une symetrie sup-
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plementaire, PQ, rompue spontanement a une energie f
PQ
, et dont le boson de Goldstone est
l'axion. La masse de ce dernier est de l'ordre de 
2
QCD
=f
PQ
. L'echelle de rupture de symetrie
etant quasiment arbitraire, la masse de l'axion est aussi un parametre libre de la theorie.
2.2 Neutrinos et limites du modele standard
Le modele standard est une theorie veriee avec une tres grande precision experimen-
tale [14, x10.4]. Neanmoins, outre l'absence de particules convenant a la matiere sombre,
quelques remarques s'imposent. Si la majorite de ses particules ont ete observees experimen-
talement, ce n'est pas le cas du neutrino associe au tau; ni, plus problematiquement, du
boson de Higgs, sur lequel reposent toutes les masses du modeles. Ceci fait de cette particule
l'objectif premier des recherches sur accelerateur [165], et une des motivations principales des
prochaines machines, dont le LHC [51].
En attendant la mise en evidence de ces deux derniers morceaux du modele standard, il
existe deja quelques resultats experimentaux interpellants. Ils concernent principalement les
neutrinos. Depuis la n des annees soixantes, il ressort de l'etude des neutrinos emis par le
soleil selon des processus dont le bilan est 4p !
4
He+ 2e
+
+2
e
, que le ux de ces particules
recu sur terre ne represente qu'environ la moitie de celui attendu [92, 42, 151]. D'autre part,
la collaboration LSND, etudiant les neutrinos crees a partir de pions d'un accelerateur selon

+
! 
+
+ 

puis 
+
! e
+
+ 

+ 
e
, estime | non sans equivoque [13, 87, pour le resultat
et une dissension] | observer l'apparition anormale d'anti-neutrinos electrons. Enn, l'etude
des neutrinos atmospheriques, crees en cascade dans l'atmosphere par des rayons cosmiques
(protons et helium essentiellement), montre que le rapport obtenu experimentalement entre le
ux de 

et celui de 
e
varie entre la moitie et les deux tiers de celui predit theoriquement [173,
178]. Ces trois observations peuvent e^tre expliquees independamment, moyennant l'extension
directe du modele standard qui suit.
Un neutrino droit est postule [142]. L'extension directe du lagrangien 2.5 fait aussi intervenir
une matrice de melange pour les leptons, amenant a la dierenciation des etats propres de
saveur et de ceux de masse. Les vecteurs de base de ces deux etats propres, notes respectivement
j
i
i et j ji, se relient par une matrice analogue a celle CKM des quarks, U
V
unitaire et non-
triviale, telle que j 
i
i = U
V
ij
j ji. La matrice de l'hamiltonien, diagonale dans la base des
masses, et y valant (E
i
), s'exprime dans la base des saveurs M
V
= U
V
(E
i
)U
V
 1
, et permet
d'ecrire l'equation d'evolution dans le temps {@
t
ji =M
V
ji. Ceci implique que les saveurs
varient au cours du temps comme : j
i
i
t
= U
V
ij
e
 {E
j
t
j ji. Le terme oscillations de neutrinos
s'applique au cas ou les neutrinos possedent des masses non-degenerees (les E
i
dierent), et
correspond au melange de saveurs au cours du temps.
Dans les cas de gure typiques, le neutrino tau reste a l'ecart, la matrice U
V
se parametrise
alors par l'angle de melange dans le vide 
V
. La probabilite qu'un 
e
soit devenu un 

au
bout du temps t ou du parcours d est alors :
j h
e
j

i
t
j
2
= sin
2
(2
V
) sin
2

E
1
  E
2
2
t

= sin
2
(2
V
) sin
2

d
L
V

(2.6)
ou L
V
=
2
E
2
 E
1
est la distance caracteristique des oscillations des neutrinos dans le vide.
Le premier des deux termes est celui d'amplitude, le second, celui qui varie au cours du
deplacement du neutrino. Il est raisonnable de supposer les neutrinos relativistes; en supposant
de plus les impulsions des etats propres egales entre elles (~p
i
= ~p) et grandes devant leur masse;
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alors E
i
 p
i
= E et en posant m
2
= m
2
2
  m
1
2
il vient : E
2
  E
1

m
2
2E
. La distance
caracteristique se reecrit alors L
V

4E
m
2
.
Cet eet d'oscillation des neutrinos dans le vide se trouve amplie par la matiere, ou il
porte le nom d'eet MSW [185, 119]. Dans la matiere, constituee de quarks et electrons de la
premiere generation, 
e
et 

reagissent de facon similaire par courant neutre avec le milieu.
Mais les 
e
interagissent de surcro^t par courant charge, proportionnellement a la densite elec-
tronique. Ceci ajoute un terme supplementaire pour les neutrinos electroniques a la matrice
de l'hamiltonien, et implique que la base des masses dans la matiere varie par rapport a celle
du vide, en fonction de la densite electronique. Ainsi, non seulement les valeurs propres de
saveur varient comme dans le vide, mais les valeurs propres de masse elles-me^mes varient par
rapport a ce qu'elles seraient dans le vide.
Selon les resultats experimentaux les plus recents (ceux de Super-Kamiokande), la dierence
des carres des masses de 

et 

avoisinerait 210
 3
eV
2
[178]. En supposant que la hierarchie
des masses des generations est respectee, et donc que le neutrino tau est beaucoup plus massif
que les deux autres, sa masse vaudrait de l'ordre de 40 meV. Notons que ce resultat ne
permettrait pas a ces neutrinos d'expliquer la matiere sombre au niveau des galaxies, vu que
la masse minimale necessaire est d'une trentaine de eV d'apres des arguments sur l'espace des
phases [180, 111].
Cependant, a l'heure actuelle, les trois resultats experimentaux decrits plus haut paraissent
inconciliables en me^me temps par le mecanisme qui vient d'e^tre decrit. De prochaines expe-
riences de neutrinos aupres d'accelerateurs et de centrales devraient permettre de trancher
entre les diverses hypotheses ci-dessus. Par exemple, l'experience SNO (Sudbury Neutrino
Observatory) devrait pouvoir mesurer a la fois le ux total de neutrinos solaires et sa compo-
sante de neutrinos electroniques. Mille tonnes d'eau lourde interviennent, dans lesquelles ont
lieu deux reactions. La premiere, par courant charge d+ 
e
! p+ p+ e sera mise en evidence
par la lumiere Cerenkov de l'electron; la seconde, par courant neutre, d+  ! p+ n+  sera
suivie par des compteurs de neutrons a l'helium 3, ou par la lumiere Cerenkov de la capture
de neutrons par du chlore [91, 155].
D'autre part, des considerations theoriques poussent a etendre le modele standard. Le
modele standard n'unie que superciellement les trois interactions, puisque les constantes
de couplage de chaque groupe demeurent. Une premiere tentative d'unier les trois forces du
modele standard, le premier modele de Grande Theorie Uniee (Grand Unied Theory, ou
GUT), ba^ti sur le groupe SU(5), a echoue quand le proton a fait preuve de plus de longevite
que prevu. Outre ces trois constantes de couplage, le modele standard contient une vingtaine
de parametres, et leurs valeurs peuvent sembler arbitraires : les constantes des groupes g et
g
0
, l'etat fondamental du vide v, neuf couplages du Yukawa entre le champ de Higgs et les
fermions (neutrinos exclus), six valeurs de la matrice CKM (unitaire). En outre, le probleme
de la hierarchie des masses, a savoir l'explication de la croissance des masses d'une generation
de quarks-leptons a l'autre, depasse le modele standard, tout comme le fait le probleme de
naturalite : les corrections radiatives semblent fournir une masse trop grande au boson de
Higgs. Enn plus generalement, l'unication des trois forces du modele standard, avec en plus
la gravitation, requiert un cadre elargi. Tous ces elements poussent en ce moment vers des
theories dites de supersymetrie, ou SUSY.
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2.3 SUSY
Il s'agit une symetrie d'espace-temps qui associe des fermions a des bosons et recipro-
quement. Rompue aux energies courantes, elle doit alors refournir les symetries SU(3)
C

SU(2)
L
 U(1)
Y
du modele standard.
2.3.1 Superchamps et superparticules
Nous resumons les bases de la supersymetrie, dont les details se trouvent, par exemple, dans
les references [128] et [95, x20]. Beaucoup des resultats peuvent s'obtenir dans le formalisme des
superchamps que nous allons esquisser. Quatre coordonnees de Grassmann



;


_
	
(; _ =
1; 2) viennent completer les quatre coordonnees usuelles de l'espace-temps x

pour former le
super-espace. Elles permettent de denir des derivees covariantes : D

= @


+ {

 _


_
@

et

D
_
= @


_
  {



 _
@

. Des superchamps, fonctions de x

, 

et 
_
, peuplent cet espace. Le
developpement de Taylor d'un tel superchamp en fonction de 

et 
_
est ni puisque ces
variables anti-commutent. Il fait appara^tre huit champs bosoniques, et autant de champs
fermioniques. Aux multiplets des particules usuelles decrits dans la section 2.1.1, et notes i,
sont donc associes des multiplets des superpartenaires possedant les me^mes charges, et notes
~
i, dans un superchamp, note
^
I. Deux types de representations irreductibles existent dans cet
espace. Tout d'abord les superchamps chiraux, tels que

D
_
 = 0; ensuite les superchamps
vecteurs, tels que 
y
= . Les premiers correspondent aux extensions supersymetriques
^
L
L
,
^
E
R
,
^
Q
L
,
^
U
R
,
^
D
R
,
^
H
u
,
^
H
d
des champs de matiere et de Higgs; les seconds aux extensions
^;
^
Z
0
;
^
W

des champs de jauge.
Les deux champs de Higgs sont necessaires pour assurer les masses des quarks de type u et
d. En eet, un doublet unique appara^trait sinon avec son adjoint dans le lagrangien, ce qui
violerait la supersymetrie [128, x4.4]. Les particules usuelles du modele standard electrofaible
et leurs superpartenaires sont recapitulees dans le tableau 2.2.
Tab. 2.2 { Particules du modele standard electrofaible (en caracteres normaux) et superpar-
tenaires (en italique).
Fermions SUSY Bosons
leptons l
L
!
~
l
L
sleptons
e
R
! ~e
R
quarks q
L
! ~q
L
squarks
u
R
, d
R
! ~u
R
,
~
d
R
jauginos ~   bosons de jauge
~
Z
0
 Z
0
~
W
+
,
~
W
 
 W
+
, W
 
higgsinos
~
H
u
,
~
H
d
 H
u
, H
d
bosons de Higgs
Les superchamps permettent la construction d'un lagrangien invariant par transformations
supersymetriques [128, x2.3]. Si nous imposons que la supersymetrie soit locale, nous nous
retrouvons dans le cadre de la relativite generale. Par un mecanisme analogue a celui de Higgs
(x2.1.1.2), la brisure de la supersymetrie locale fait alors appara^tre un boson massif de spin
3/2, le gravitino [128, x3.3].
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2.3.2 R-parite et LSP
Un nouveau nombre quantique, la R-parite, est introduit. Cette charge vaut 1 pour les
particules usuelles, et -1 pour les superpartenaires. Elle se denit par R
p
= ( 1)
3(B L)+2S
.
Le respect de cette symetrie discrete equivaut a la preservation de la dierence des nombres
baryoniques et leptoniques B   L. La conservation de R
p
est invoquee pour empe^cher des
processus comme e+u!
~
d! u+d, qui confere une duree de vie trop courte au proton [116].
Il existe aussi des motivations theoriques pour cette symetrie [89].
La conservation de la R-parite entra^ne deux consequences importantes :
{ les superpartenaires ne peuvent e^tre crees que par multiples de deux | fait important
pour la recherche de particules supersymetriques aupres d'accelerateurs;
{ la LSP, denie plus loin, est stable, ce qui importe dans le cadre de la recherche de la
matiere sombre.
La LSP (Lightest Supersymmetric Particle) est la plus legere des particules supersyme-
triques. Par denition, sa R-parite vaut -1. A priori, une particule ne peut se desintegrer qu'en
d'autres plus legeres. Donc si la R-parite est respectee, la LSP est stable, puisqu'elle ne peut
alors se desintegrer en particules usuelles, les seules susceptibles d'e^tre plus legeres.
Vu la plethore de parametres et de modeles SUSY, denir la plus legere des superpar-
tenaires semble un probleme mal pose. Neanmoins, en considerant la palette des particules
SUSY, nous pouvons faire quelques remarques (references [94, x4.2] et [131]).
selectrons Possedant une charge electrique, soit ils interagiraient trop pour subsister jusqu'a
notre epoque, soit ils sont trop lourds.
charginos Les charginos sont les vecteurs propres de la matrice de masse des jauginos et
higgsinos charges. Les premiers sont donc des combinaisons lineaires des derniers : ~
+
i
=
a
i
~
W
+
+ b
i
~
W
 
+ c
i
~
H
+
u
+ d
i
~
H
 
d
. Ils sont charges, et donc defavorises au me^me titre que
les selectrons.
squarks et gluinos Ils sont desavantages par le fait qu'ils possedent des charges electrique
ou forte, ce qui leur confere des durees de vie trop courtes. Neanmoins il reste de faibles
fene^tres ou ils pourraient convenir [172]. Des hadrons stables formes de gluinos et gluons
(glueballinos) pourraient e^tre la LSP, mais ne conviennent pas pour la matiere sombre
a cause de leur section ecace trop importante [147].
sneutrinos Les sneutrinos pourraient e^tre interessants comme LSP s'ils n'etaient pas deja
exclus par l'experience Heidelberg-Moscou [80, 60, 17]. D'autre part, si les sneutrinos
forment la LSP, et sont sufsamment legers pour presenter un intere^t cosmologique,
alors ils contribueraient a l'elargissement de  
Z
[130]. Ils sont donc aussi exclus par
LEP, tout comme l'est une quatrieme generation de neutrinos [14, p.286].
gravitinos Les gravitinos ne pourraient e^tre la LSP que sur une gamme de masse reduite,
inferieure au keV, ou superieure a 10 MeV [132, 182]. Cela impliquerait en outre que le
sneutrino soit la deuxieme des superpartenaires classees par masse croissante [21]. Les
sections ecaces du gravitino sur la matiere varieraient comme l'inverse du carre de sa
masse [62].
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neutralinos Les neutralinos, pendants neutres des charginos, sont les vecteurs propres de la
matrice de masse des jauginos et higgsinos neutres : ~
0
i
= a
i
~+ b
i
~
Z
0
+ c
i
~
H
0
u
+ d
i
~
H
0
d
[66].
La plupart des modeles en favorise le plus leger comme LSP. Il s'agirait d'une particule
de Majorana, egale a son anti-particule, et donc capable de s'annihiler elle-me^me.
2.3.3 Densite relique des neutralinos
Nous admettrons dorenavant que le neutralino le plus leger est la plus legere des super-
partenaires. Du point de vue cosmologique, sa stabilite implique que l'interaction principale
l'aectant est l'annihilation, de section ecace 
ann
. Ce processus devient negligeable apres le
gel, ou les WIMPs sont d'ailleurs non-relativistes. Leur parametre de densite s'ecrit alors [94,
x3.1]:




3 10
 27
cm
3
=s
h
2
0
h
ann
vi
(2.7)
Or la section ecace d'annihilation, de nature faible (  10
 2
), vaut pour une masse typique
m  100 GeV:c
 2
la valeur suivante :
h
ann
vi 

2
m
2
h
2
c
 1:2 10
 25
cm
3
=s (2.8)
Pour des valeurs generalement admises de la constante de Hubble (0:5  h
0
 1), nous
obtenons un parametre de densite relique des neutralinos tel que:
0:02  


 0:1 (2.9)
Cet ordre de grandeur est compatible avec ceux requis pour la matiere sombre. Ce fait est
generalement considere comme un argument supplementaire en faveur des neutralinos pour
la matiere sombre.
Notons que nous pouvons retourner l'argument pour en tirer des informations sur la
particule que nous cherchons. Puisque la section ecace d'annihilation varie come l'inverse
du carre de la masse, et qu'il semble acquis que 1 & 
  


, la relation 2.7 interdit
cosmologiquement les candidats de masse inferieure a une dizaine de GeV:c
 2
.
2.3.4 Interactions neutralino-matiere
Rappelons ici les resultats importants concernant les interactions elastiques du neutralino
avec la matiere [94].
2.3.4.1 Sections ecaces a transfert d'impulsion nul
Son lagrangien eectif de couplage avec un quark a faible energie s'ecrit [58]:
L = g
eff



5
q


5
q + g
eff
0
qq  (2.10)
Il se decompose en deux termes contribuant de facon independante a la section ecace. Le
premier terme correspond aux interactions axiales. Elles dependent du spin du noyau cible.
Photino et zino se couplent avec les quarks par le biais de squarks. Les higgsinos se couplent
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pluto^t par le biais du boson Z
0
. La section ecace a transfert d'impulsion nul correspondant
a cette forme d'interaction sur un noyau suit [94, x7.2]:

spin
=
32

G
F
2

2

2
J(J + 1) (2.11)
Notons qu'elle depend du carre de la masse reduite () du systeme noyau-neutralino, ainsi
que du facteur de spin du noyau (
2
J(J + 1)). Ce dernier reste d'ailleurs assez mal connu
me^me pour les noyaux les plus courants [57].
Le second terme du lagrangien represente des interactions scalaires, au cours desquelles le
zino et les higgsinos se couplent de facon coherente avec l'ensemble du noyau par le biais de
bosons de Higgs. La section ecace devient dans ce cas [94, x7.3]:

coherent
=
4


2
[Zf
p
+ (A  Z)f
n
]
2
(2.12)
Comme celle dependante du spin, cette interaction coherente varie comme le carre de la
masse reduite du systeme. Typiquement, les couplages eectifs du neutralino sur les protons
valent ceux sur les neutrons : f
n
 f
p
. Donc cette section ecace depend elle aussi du carre
du nombre atomique du noyau. De ce point de vue, des detecteurs a noyaux lourds auront
un grand intere^t. Generalement, le couplage coherent dominerait celui dependant du spin
des lors que le numero atomique depasse trente [18]. Dans un cas de gure typique (f
p

f
n
 10
 8
GeV
 2
), nous trouvons les ordres de grandeur suivants pour les couplages avec un
proton : 
spin
p
 10
 17
barn  10
 45
cm
2
et 
coherent
p
 4:10
 20
barn  4:10
 48
cm
2
.
2.3.4.2 Facteur de forme
En pratique, pour les deux types d'interactions decrits ci-dessus, il faut tenir compte d'un
facteur de forme. Celui-ci traduit la perte de coherence de l'interaction quand le moment de
transfert devient semblable a la taille du noyau. Soit q l'impulsion transferee :
d
dq
2
=
(q = 0)
4
2
v
2
F (q)
2
(2.13)
Le facteur de forme se note F (q); v represente la vitesse du neutralino par rapport a la cible.
Dans le cas de l'interaction dependante du spin le calcul du facteur de forme presente
quelques complications et depend de l'approche nucleaire choisie (modele single particle ou
odd group [57]). En pratique nous retiendrons la forme exponentielle suivante : F (q)  e
 E=E
0
,
avec E
0
= 36A
 5=3
MeV.
En revanche, dans le cas de l'interaction coherente, le facteur de forme n'est autre que
la transformee de Fourier de la distribution spatiale du noyau. Il se represente soit par une
fonction exponentielle [150] F (q)  e
 E=E
0
(avec E
0
= 72A
 5=3
MeV), soit de facon plus
precise par une forme de Woods-Saxon [58]. Toutefois, la fonction exponentielle sura encore
a nos besoins.
2.3.4.3 Plan masse-section ecace
Du point de vue experimental, a defaut de trouver les WIMPs, nous essayerons de con-
traindre les divers modeles en utilisant leur projection dans le plan masse de la particule -
section ecace. La gure 2.1 montre de telles projections dans le cas des couplages coherents
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Fig. 2.1 { Projections de modeles supersymetriques dans les plans m;. A gauche, couplages
dependant du spin, a droite, couplages coherents [66].
et dans ceux dependant du spin.
En conclusion donc, le probleme astrophysique de la matiere sombre nous a mene a la LSP.
D'autre part, l'etude de l'abondance de la LSP montre qu'elle convient d'elle-me^me. Nous
allons nous interesser dans la suite a la mise en evidence de cette particule furtive.
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Chapitre 3
A la recherche de la masse perdue
Toute action de l'esprit est aisee si elle n'est pas soumise au reel.
Marcel Proust, Sodome et Gomorrhe [146]
Nous venons de decrire la conuence de l'astrophysique et de la physique des particules
au niveau de la theorie de la matiere sombre supersymetrique. Il convient maintenant de
s'interesser a sa verication experimentale. Les recherches de matiere sombre non-baryonique
se divisent en deux categories : celles cherchant d'autres particules trahissant les WIMPs,
et celles recherchant les WIMPs directement. Edelweiss appartient a ce second groupe.
Avant de detailler cette experience, comparons rapidement ces deux methodes. Les experiences
mentionnees ci-dessous sans reference particuliere sont detaillees dans les comptes-rendus de
la conference TAUP 97 [30].
3.1 Experiences de detection indirecte
Il s'agit ici de rechercher des produits d'annihilation de WIMPs. Cette technique exploite
le mecanisme suivant : depuis des lustres, apres avoir diuse dans le Soleil, des WIMPs s'y
trouveraient gravitationnellement piegees
1
[79, 78]. L'accumulation de ces particules creerait
un surcro^t de densite rendant leurs annihilations plus probables.
La voie royale de detection indirecte semble la recherche de neutrinos au moyen de detec-
teurs Cerenkov. En eet, la discretion des neutrinos joue a leur avantage vis a vis d'autres
produits d'annihilation, vu que ces derniers seront plus perturbes entre leur creation au centre
du Soleil et leur traversee de l'astre. L'energie des neutrinos issus d'annihilations de WIMPs est
de l'ordre du cinquieme de la masse des WIMPs, donc au dela du GeV. Cette energie depasse
celle typique des neutrinos dits solaires, generalement inferieure a 500 keV. Dans le schema
de detection des neutrinos d'annihilation, ils arrivent sur Terre puis traversent une partie du
globe, les 

se convertissant en muons par interaction a courant charge avec la matiere, et
les 
e
en electrons. Si la Terre arre^te rapidement ces electrons, les muons peuvent parcourir
plusieurs kilometres. Dans un volume d'eau, la lumiere Cerenkov de ces muons est captee
1. Dans une moindre mesure, le me^me phenomene prendrait place dans la Terre elle-me^me.
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par des photomultiplicateurs. L'ecacite de detection depend essentiellement de la surface
du detecteur ainsi que du nombre et de la taille des photomultiplicateurs. La discretion des
neutrinos presente alors le desavantage de requerir de grandes etendues d'eau et un nombre
important de photomultiplicateurs.
Plusieurs experiences existent deja, comme Baikal [19] et AMANDA, respectivement dans
les eaux gelees du lac russe eponyme et du po^le Sud, ou Super-Kamiokanda, dans une caverne
articielle nippone. Ces detecteurs ne sont pas devolus a la recherche indirecte de matiere
sombre, mais pluto^t a l'astronomie des neutrinos en general, et a d'autres ta^ches, telles l'etude
de la duree de vie du proton. Les detecteurs actuels ne representent chacun que quelques
centaines de metres carres de surface, alors que leurs vocations requierent pluto^t des supercies
de l'ordre du kilometre carre. L'agrandissement des deux premiers de ces projets est a l'etude,
en me^me temps que des prototypes de concepts plus ambitieux, ANTARES (Astronomy with
a Neutrino Telescope and Abyss RESearch) et NESTOR, dans les eaux temperees de la
Mediterranee
2
.
Bien que la detection de neutrinos soit la methode de detection indirecte de WIMPs la
plus envisagee en ce moment, il existe divers projets cherchant a mettre en evidence d'autres
produits d'annihilation. Le satellite GLAST (Gamma Large Area Space Telescope [176]) par
exemple, sera a l'au^t d'emissions gamma, dont celle provenant des annihilations des WIMPs
pieges dans le puit de potentiel galactique [25].
3.2 Experiences de detection directe
Il s'agit de mettre en evidence les interactions des WIMPs eux-me^mes dans un detecteur,
le plus souvent par leur interaction elastique a courant neutre avec les noyaux. Drukier
et Stodolsky avaient initialement suggere cette technique pour detecter des neutrinos en
1984 [53]. Goodman et Witten ont peu apres propose de l'adapter a la detection directe
de particules pouvant former la matiere sombre [77].
3.2.1 Signal, taux d'evenements et spectre d'energie
3.2.1.1 Signal typique
Considerons une particule incidente representative de celles que nous cherchons, de vitesse
environ v  250 km=s  10
 3
c (x1.2.3.2), de masse environ m  10 GeV=c
2
(x2.3). Son
energie cinetique vaudra E
0
=
1
2
mv
2
 5 keV. Considerons sa collision elastique avec un
noyau de numero atomique A  50, et donc de masse M  50 GeV. D'apres la formule A.2
en annexe, l'energie de recul moyenne du noyau vaudra E
R
=
1
2
4
mM
(m+M)
2
E
0

1
2
E
0
 2 keV.
3.2.1.2 Taux d'interaction et spectre en energie
Experimentalement, seule cette energie de recul des noyaux du detecteur est accessible, et
non directement l'energie incidente du WIMP ou son angle de deviation . Interessons nous
donc au spectre en energie de recul des evenements,
dR
dE
R
(E
R
).
2. Une simple extrapolation des performances actuelles des demonstrateurs de taille reduite est hasardeuse,
dans la mesure ou les detecteurs denitifs possederont dans leur volume superieur une densite de detecteurs
plus faible pour des raisons de cou^t, et donc que leur seuils seront moins bons que ceux des prototypes, plus
petits.
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Pour un noyau du detecteur, le nombre d'evenements par unite de temps s'exprime
dN
dt
=
nv dans le cas de particules monocinetiques. Le nombre d'evenements par unite de temps et
par unite d'energie de recul pour ces particules de me^me vitesse prend la forme
d
2
N
dtdE
R
= nv
d
dE
R
.
Si nous considerons maintenant une distribution quelconque de vitesses
dn(v)
dv
, il faut ecrire :
d
2
N
dtdE
R
=
Z
dn(v)v
d
dE
R
=
Z
v
max
(E
R
)
v
min
(E
R
)
dn(v)
dv
v
d
dE
R
dv
La section ecace dierentielle depend a priori de v et E
R
. Les energies etant petites, nous
la supposons independante de celles-ci, et donc constante sur l'intervalle d'energie [0; E
R
max
];
d'ou :
8E
R
2 [0; E
R
max
],
d
dE
R
=

E
R
max
=

E
1
r
=
2
mrv
2
Quant aux bornes d'integration, pour une energie de recul donnee, il existe une vitesse
minimale qui la fournit :
8,E
R
= E
1
r
1  cos 
2
) E
1
min
(E
R
) =
E
R
r
) v
min
(E
R
) =
r
2E
R
mr
En negligeant la coupure de l'evaporation galactique (x1.2.3.2), la borne superieure tend vers
l'inni.
De ceci il ressort qu'en introduisant la distribution de vitesses maxwellienne donnee par
l'equation 1.12, et en negligeant la variation annuelle des vitesses, le taux devient:
d
2
N
dtdE
R
=
4
p

n
0

mrv
0
Z
+1
q
2E
R
mr
e
 
v
2
v
0
2
2vdv
v
0
2
=
4
p

n
0
v
0

2rE
0
e
 
E
R
E
0
r
Notons alors R = d
2
N=dtdm le nombre d'evenements par unite de temps et par unite de
masse du detecteur. Cette masse provient essentiellement des A neutrons et protons dans
chaque noyau; elle vaut donc m
noyau
 Am
p
 A GeV.c
 2
 1:7 A 10
 27
kg par noyau. Il
vient alors:
dR
dE
R
=
R
0
E
0
r
e
 
E
R
E
0
r
(3.1)
avec R
0
=
4
p

n
0
v
0

2m
noyau

2n
0
v
0

p
Am
p
 20 evt/jour/kg (dans les conditions astrophysiques decrites
dans la section 1.2.3, et pour un WIMP decrit dans la section 2.3, de masse  10 GeV/c
2
et de section ecace   10
 38
cm
2
). Le spectre exponentiellement decroissant par unite de
masse fourni par l'equation 3.1 appelle deux remarques pour la detection du signal. Tout
d'abord, il importe d'avoir une grande masse de detecteur. D'autre part, vu que le taux
decro^t exponentiellement avec l'energie de recul, il convient de pouvoir mesurer les plus
basses de ces energies, et donc d'avoir un detecteur au seuil aussi bas que possible. En
eet, des E
R
 1 keV, le taux par unite d'energie vaut seulement de l'ordre de 6 evt/j/kg/keV.
D'ailleurs l'importance d'avoir un bruit de fond tres faible appara^t immediatement.
3.2.1.3 Inuence du facteur de forme
En pratique, il faut tenir compte d'un facteur de forme (x2.3.4.2). Dans le cas de l'in-
teraction coherente, il decrit la perte de coherence qui accompagne l'augmentation de la
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taille du noyau. Nous emploierons sa parametrisation proposee dans [150]. Elle revient a
amortir le spectre theorique exponentiellement par un facteur exp 
E
R
E
FF
, ou l'energie carac-
teristique du facteur de forme vaut E
FF
= 72A
 5=3
MeV dans le cas de l'interaction coherente
(E
FF
= 36A
 5=3
MeV). Notons que dans le cas des detecteurs Edelweiss a germanium,
l'energie caracteristique du facteur de forme coherent vaut E
FF
 0:06 MeV.
3.2.1.4 Spectre theorique et masse de la particule cherchee.
En tenant compte du facteur de forme, reecrivons la formule 3.1 donnant le spectre
theorique pour mettre en evidence l'inuence de la masse de la particule cherchee.
dR
dE
R
= e
 E
R
(=+1=E
FF
)
(3.2)
ou  = 2m
noy
v
0
2
,  = (1 +m
noy
=m)
2
= (1 +Am
p
=m)
2
et  =
n
0
p
v
0
m
noy
2
. Rappelons que ces
spectres, proportionnels a , suivent des exponentielles decroissantes comme . Donc plus la
massem est faible, plus le spectre est pique aux basses energies, comme le montre la gure 3.1.
Il importe d'autant plus d'avoir des detecteurs de seuil bas que les particules cherchees sont
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faible, plus le spectre est pique aux basses energies.
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legeres.
Interessons-nous au facteur de forme et a la masse du WIMP. Dans le cas des detecteurs
Edelweiss en germanium, et pour l'interaction coherente,   0:14 MeV et E
FF
 0:06 MeV.
Pour des masses de WIMP faibles devant celle du germanium, = 1=E
FF
et le facteur de
forme n'inuencera pas le calcul. En revanche pour des WIMPs lourds, =  1=E
FF
, et nous
ne pourrons negliger le facteur de forme.
3.2.1.5 Prise en compte de la variation saisonniere
Dans la section 1.2.3.2, nous avions laisse entendre que la variation annuelle de la vitesse
de la Terre dans le referentiel galactique fournirait une signature des WIMPs. Il faut tenir
compte du fait que le detecteur, lie a la Terre, se deplace par rapport au Soleil, qui se deplace
lui me^me par rapport au centre de la galaxie. Soit ~v
W=d
la vitesse des WIMPs par rapport au
detecteur, et ~v
d=g
celle du detecteur par rapport au referentiel galactique. La premiere de ces
vitesses est celle qui intervient dans le calcul de l'energie de recul; la seconde varie au cours du
temps, avec en premiere approximation une periode annuelle correspondant au mouvement
de la Terre autour du Soleil, et une modulation journaliere correspondant a la rotation de
la Terre sur elle me^me. Cette seconde modulation represente moins de 3% de la premiere
en amplitude. En conservant les hypotheses precedentes sur le halo de WIMPs, la vitesse de
ces derniers qui intervient dans la distribution correspond a celle par rapport au referentiel
galactique, ~v
W=g
:
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Alors, avec les me^mes hypotheses sur la section ecace et de facon analogue a ce qui a ete
fait precedemment, le nombre d'evenements par unite de temps et d'energie s'ecrit :
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Il s'agit ensuite de passer en coordonnees spheriques en notant  l'angle azimutal entre ~v
W=d
et ~v
d=g
et  l'angle azimutal:
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L'integration sur ' est immediate; apres developpement de (~v
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Enn par changement de variable et rearrangement des integrales, il vient :
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En posant x =
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L'allure du spectre reste semblable au cas simple que nous avions envisage precedemment.
Neanmoins, la modulation de la vitesse de la Terre se traduit par une variation annuelle de la
pente du spectre et du taux d'evenements. Les references [168, 104] etudient cette modulation
en detail.
Notons enn que, selon des calculs recents, il pourrait y avoir une population de WIMPs
gravitationnellement liee au systeme solaire, qui fournirait un signal supplementaire, a des
energies juste en dessous des seuils typiques des detecteurs actuels, vers le keV [47].
3.2.2 Signatures
Nous venons de voir que la modulation annuelle du taux representerait une signature
forte des WIMPs. S'il s'agit sans doute la methode la plus su^re, ce n'est pas la seule.
Une modulation diurne dans la direction d'arrivee des WIMPs representerait une
deuxieme signature de la variation de la vitesse de la Terre par rapport au halo. Cette signature
semble toutefois hors de portee des detecteurs envisageables pour l'instant. Reconna^tre la
forme exponentiellement decroissante du spectre para^t une signature plausible; en
pratique, le bruit de fond decro^t aussi avec l'energie, compliquant cette approche. Enn si la
section ecace etait surtout de nature spin-dependante (voir la section 2.3), le signal devrait
s'eondrer pour des detecteurs depourvus de noyaux a spin. Toutefois, la variation du bruit
de fond avec le type de detecteur risque de masquer la signature provenant de la comparaison
des spectres obtenus pour des cibles de dierents materiaux.
3.2.3 Mises en uvre de la detection directe
Interessons-nous maintenant a la mise en uvre experimentale de la detection directe.
Historiquement, plusieurs approches experimentales ont ete developpees. La premiere est celle
des detecteurs semi-conducteurs traditionnels, dans lesquels le recul atomique cree des paires
electron-trou qui fournissent le signal [4]. De tels detecteurs reposent sur des techniques ex-
perimentales eprouvees, et peuvent atteindre des masses de l'ordre de quelques kilogrammes.
Ces cristaux semi-conducteurs presentent en outre l'intere^t de pouvoir e^tre puries de facon
tres poussee gra^ce a la methode de la fusion de zone, ce qui reduit le bruit de fond radioactif
propre au detecteur. Aussi, l'experience Heidelberg-Moscou [17] fournit la meilleure limite a
ce jour. En revanche, le choix restreint d'elements semi-conducteurs | et donc de noyaux
cibles | represente une limitation intrinseque de cette methode.
Les cristaux scintillants, dans lesquels la diusion elastique provoque une emission lumi-
neuse, forment la deuxieme vague de ces experiences. Parmi les avantages de cette technique,
citons le grand choix de noyaux disponibles | en particulier riches en spin | en utilisant
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des dopants pour assurer la scintillation, et le fait de pouvoir mettre en uvre des masses
de detecteurs tres importantes. La collaboration UKDMC (UK Dark Matter Collaboration)
par exemple, travaille avec 5 kg d'iodure de sodium; le groupe DAMA (DArk MAtter) en
utilise une centaine de kilogrammes. Citons aussi l'experience NaI du Canfranc [159], et
celle japonaise, ELEGANTS (ELEctron GAmma-ray NeuTrino Spectrometer, experience de
recherche de desintegrations  exotiques essentiellement) [65, 56] qui emploient respectivement
une trentaine et une quarantaine de kg. Tous ces detecteurs pa^tissent toutefois de leur faible
capacite a distinguer entre le signal et le bruit de fond radioactif, malgre une forme de discri-
mination rudimentaire a partir des formes d'evenements (la technique de PSD, Pulse Shape
Discrimination [72]).
Dans les bolometres, le signal identiant l'interaction elastique est une elevation de tempe-
rature. Le premier intere^t de cette technique est d'e^tre adaptable a priori a des cristaux faits de
n'importe quel materiel. De plus, toutes les formes d'energie se degradant a terme en chaleur,
le signal recueilli devrait e^tre maximal et independant du type de particule, et le seuil du detec-
teur devrait e^tre bas. Plusieurs groupes utilisent ces bolometres classiques, devolus a la matiere
sombre, comme CRESST (Cryogenic Rare Event Search with Superconducting Techniques)
et ROSEBUD (Rare Object Search Employing Bolometers UnDerground). D'autre equipes
emploient ce genre de detecteur dans un but principal autre que la matiere sombre, comme
le fait l'experience de recherche de la desintegration  de Milan [9]. Plus recemment, des
bolometres hybrides, ajoutant un signal d'ionisation a celui thermique, ont ete developpes par
ce qui est devenu la collaboration CDMS (Cold Dark Matter Search) [163]. En distinguant
reculs d'electrons de reculs de noyaux, cette technique permet de rejeter une partie du bruit
de fond, au cou^t des me^mes restrictions sur les noyaux que dans le cas des detecteurs a semi-
conducteur decrits ci-dessus. Maintenant utilises aussi par la collaboration Edelweiss, ces
bolometres hybrides font l'objet du chapitre 4.
Enn, des techniques novatrices voient le jour. D'autres detecteurs, comme les scintillateurs
a matrice organique CASPAR, commencent a pouvoir discriminer entre les reculs de noyaux
et ceux d'electrons [170]. Les detecteurs a freon metastable, testes par les collaborations
PICASSO (Project In CAnada to Search for Supersymmetric Objects [82]) ou SIMPLE
(Superheated Instrument for Massive ParticLe Experiments [40]) sont aussi prometteurs.
Outre leurs conditions operatoires tres simples (pression et temperature ambiantes), ces
appareils presenteront l'avantage notable de ne pas reagir avec le bruit de fond du^ aux gammas
et betas
3
. Ce dernier, malgre la grande avancee permise par l'ajout du signal ionisation,
continue a retarder l'avancee decisive des bolometres vers le dernier obstacle prevu que serait
le bruit de fond neutronique, ainsi que l'illustrera la suite de ce travail.
3.3 L'experience Edelweiss au LSM
Pour etoer ce panorama des experiences de detection directe, attardons-nous sur le cadre
de la collaboration Edelweiss au sein de laquelle s'est deroulee cette these.
3.3.1 La collaboration
Edelweiss est l'acronyme a justication poetique de l'Experience pour DEtecter Les
WIMPs En Site Souterrain. Deux organismes de recherche francais y contribuent, a savoir
3. En revanche, ils ne permettent pas de mesurer des spectres en energies
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le CEA (DSM/DAPNIA et DSM/DRECAM) et le CNRS (IN2P3 et INSU). La vingtaine de
chercheurs et etudiants qui participe est diverse, aussi bien du point de vue de la nationalite
(francaise, italienne et canadienne) que de la specialite (physique des particules, nucleaire, du
solide, des basses temperatures, astrophysique).
3.3.2 Le Laboratoire Souterrain de Modane
Un detecteur situe au niveau du sol est expose a divers rayons cosmiques tels les muons,
les pions, les kaons et les protons. Les premiers forment la composante la plus importante, et
leur taux vaut environ 70 m
 2
s
 1
sr
 1
[14, x20.3.1]. Ce taux majorant de loin celui attendu
des WIMPs, il convient de s'en aranchir. Voila pourquoi les experiences cherchant la matiere
sombre par detection directe le font le plus souvent en site souterrain. Ceci elimine quasiment
tous les rayons cosmiques sauf les neutrinos et les muons, ces derniers disparaissant expo-
nentiellement avec la profondeur [23]. La collaboration Edelweiss opere dans le Laboratoire
Souterrain de Modane (LSM). Il se situe sous le massif du Frejus dans les Alpes franco-
italiennes, le long du tunnel autoroutier de 12 km reliant Modane, en France, a Bardonecchia,
en Italie. Sa construction remonte au percage du tunnel au debut des annees quatre-vingts. Si
sa taille est moyenne par rapport a celle des autres laboratoires souterrains dans le monde, sa
protection est tres convenable, comme le montre la table 3.1. Chaque site possede ses propres
caracteristiques petrographiques; pour permettre la comparaison des protections, celles-ci
s'expriment en profondeur d'eau equivalente (mwe,meters water-equivalent). Le ux de rayons
cosmiques diminue exponentiellement avec cette echelle. Il importe aussi de comparer les ux
de neutrons rapides; ceux-ci representeront un fond radioactif dicilement discernable du
signal, bien que reductible a l'aide d'un blindage de parane.
3.3.3 Source et nature des bruits radioactifs
Le taux faible escompte implique que tous les bruits radioactifs ge^neront. Pour reduire
ces bruits, non seulement faut-il s'enterrer au LSM mais aussi employer divers blindages.
Plusieurs classements de ces bruits existent. Ils peuvent e^tre soit naturels, soit actives par
d'autres rayonnements. Nous allons rapidement considerer les bruits du LSM par source [67].
roche Elle fournit des neutrons rapides, essentiellement par radioactivite naturelle (ssion
spontanee et surtout reactions (; n), ou les cha^nes de l'uranium et du thorium presents
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Tab. 3.1 { Comparaison de divers laboratoires souterrains. Le taux de muons cosmiques
diminue exponentiellement avec la couverture en mwe; au LSM, l'attenuation est de six
ordres de grandeur [23]. La collaboration CDMS qui occupe en ce moment un site peu profond
demenagera d'ici la n du millenaire dans le site plus propice de Soudan. La mine de Sudbury
n'est pour l'instant occupee que par l'experience de neutrinos SNO.
Site
Type
Protection
(mwe)
Neutrons
rapides
(/s/cm
2
)
Collaboration Source
Stanford,
Etats-Unis
Cave 20 10
 4
CDMS [46]
Soudan,
Etats-Unis
Mine 2100 2 10
 6
CDMS [5]
Canfranc,
Espagne
Tunnel 2500 ?
ROSEBUD,
NaI Canfranc
[49]
Boulby,
Angleterre
Mine 3500 10
 6
UKDMC [167]
Gran Sasso,
Italie
Tunnel 3500 10
 6
Milano ,
CRESST,
Heidelberg-
Moscou,
DAMA
[123]
LSM, France
Tunnel 4500
(4  0:1) 
10
 6
Edelweiss
[37, 36,
23]
Sudbury,
Canada
Mine 6000 ? SNO [91, 83]
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dans la roche emettent les particules  ), pluto^t que cosmogenique. Le ux total de neu-
trons rapides vaut (4  0:1) 10
 6
/s/cm
2
[37, 36].
atmosphere L'air du LSM contient du radon; or celui-ci se decompose en une longue cha^ne
de sous-produits [34]. Toutefois, le taux de radon est fortement reduit par la ventilation
dans le laboratoire (l'air etant change deux fois par heure) jusqu'a un taux voisin de
20 Bq/m
3
[125].
appareillage et blindage Me^me l'equipement peut rayonner, ainsi que les blindages (paraf-
ne, plomb, cuivre . . . ).
detecteur Nous verrons dans la section 9.4 que le detecteur lui me^me est sans doute radioactif.
Si cette radioactivite demeure faible dans l'absolu, elle aectera toutefois nos donnees.
Les solutions sont diverses. Comme nous avons vu, le site souterrain elimine pratiquement
tous les rayons cosmiques. Un balayage a l'azote chasse une partie du radon. Divers blindages
peuvent reduire les fonds neutroniques et photoniques. Le plomb, gra^ce a son numero atomique
eleve, fournit un bon blindage contre les photons. Or un des isotopes du plomb,
210
Pb
provenant de
238
U, est lui-me^me radioactif, emettant des photons de 46.5 keV avec une demi-
vie de 22 ans [34]. Du plomb abrite du geniteur du
210
Pb perdra l'essentiel de ce dernier au
bout d'un temps assez long. Comme beaucoup d'autres experiences a bas-bruit, Edelweiss
emploie donc du plomb archeologique, en l'occurrence provenant d'une epave romaine
4
[75].
Malgre tout, du bruit de fond subsiste, avec une quantite inevitable provenant des blindages
et du detecteur eux-me^mes. Il est essentiellement photonique. Dans le chapitre suivant, nous
verrons comment les detecteurs ionisation-chaleur reussissent a rejeter une grande partie de
ce fond photonique.
4. La datation du plomb en question fournit un heureux exemple de cooperation multidisciplinaire. Les
archeologues, notant la pietre qualite des lingots de plomb et certaines inscriptions dessus, leur attribuerent
une date correspondant a la n de l'empire romain, vers 400 AD [105]. L'analyse par les physiciens C.
Goldbach et G. Nollez du
14
C contenu dans des inclusions de charbon | provenant du bois ayant servi
a faire fondre le plomb | corrobora cette estimation [74].
35
Chapitre 4
Le dispositif de detection cryogenique
Edelweiss
E mentre ch'andavamo inver' lo mezzo
al quale ogne gravezza si rauna,
e io tremava ne l'etterno rezzo.
Dante Alighieri, L'Inferno [10, Canto XXXII.73{75]
Les detecteurs employes par la collaboration Edelweiss fournissent deux signaux, une
impulsion de chaleur et une de charge. Nous etudierons ces deux signaux d'abord indepen-
damment, avant de considerer leur interaction.
4.1 Bolometres classiques et voie chaleur
Dans la section 3.2, nous avons passe en revue les diverses methodes mises en uvre pour
detecter ces reculs de noyaux. La technique de bolometrie consiste a mesurer l'elevation de
temperature du detecteur causee par l'interaction (voir la gure 4.1). Un de ses avantages est
que, quel que soit l'eet premier de l'interaction de la particule dans le cristal (ionisation,
lumiere . . . ), toute l'energie qui ne s'est pas echappee nira par se transformer en chaleur
1
.
La bolometrie se distingue de la calorimetrie, dont les gammes de temperatures envisagees
sont en general beaucoup plus elevees.
En eet, considerons une particule incidente representative de celles que nous cherchons,
deposant environ 2 keV dans le detecteur (x3.2.1.1). Soit alors C la capacite calorique du
cristal dans lequel a lieu l'interaction. L'elevation de temperature vaudra T = E
R
=C. Pour
maximiser le signal T , il convient de minimiser la capacite calorique du detecteur. Or nous
avons vu dans la section 3.2.1.2 qu'une forte masse etait souhaitee; il convient donc d'agir sur
la chaleur specique. Dans le cas de cristaux dielectriques, cette derniere varie comme le cube
de la temperature (voir l'annexe B.1). Le tableau B.1 fournit quelques ordres de grandeur pour
1. Une petite fraction de l'energie peut rester piegee dans des etats metastables et ne pas participer au
signal, par exemple en creant des defauts dans le reseau [103, xVI]. Generalement, plus de 95% de l'energie
est recuperee au moins au-dela de  20 keV [8, 194].
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Fig. 4.1 { Principe du bolometre classique.
un detecteur de germanium pesant 70 grammes. Dans le cadre des detecteurs Edelweiss,
nous travaillons a une temperature de l'ordre de 18 mK. L'elevation relative de temperature
reste pourtant seulement de l'ordre de
T
T

1
1000
dans le cas etudie. Nous verrons que la
mesure d'un tel signal est realisable moyennant un dispositif electronique bas-bruit et une
infrastructure cryogenique adaptee (x4.4.1). D'ailleurs, la cryogenie compliquera quelque peu
la mesure de la seconde voie (x4.2).
La mesure de l'elevation de la temperature du bolometre meritera que nous nous y
attardions plus longuement dans la section 4.1.2. Pour l'instant, disons que, conceptuellement,
un bolometre se decompose en deux parties. L'interaction de la particule incidente a lieu
dans l'absorbeur du bolometre, et la mesure de l'elevation de temperature se fait au moyen
d'un thermometre. En pratique, une classication des bolometres [100] partage ceux-ci entre
ceux dits monolithiques
2
, pour lesquels l'absorbeur se confond avec le thermometre, et ceux
dits composites, plus courants, pour lesquels absorbeur et thermometre sont distincts. Sauf
mention particuliere, nous ne considererons que ces derniers. Nous allons nous interesser aux
signaux provenant des bolometres.
4.1.1 Evenements thermiques
Un bolometre monolithique ideal peut se schematiser par une capacite calorique C, a une
temperature T , reliee par une conductance thermique g a un cryostat de capacite calorique
innie et de temperature T
0
. Soit T = T   T
0
l'ecart de temperature du bolometre par
rapport au bain exterieur. A l'equilibre thermodynamique, il est nul : T = 0. A l'instant
initial, une particule depose une energie E dans le bolometre. Supposons ce dernier a l'equilibre
et capacite calorique et conductance constantes sur les gammes de temperatures envisagees.
La resolution de l'equation de chaleurC
dT
dt
=  gT montre que la temperature du bolometre
2. Une idee allechante a premiere vue serait d'employer des bolometres monolithiques faits en materiau
supraconducteur, operant juste a la temperature de transition. Malheureusement, autour de la transition, la
capacite calorique des electrons devient prohibitive.
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Fig. 4.2 { Evenements thermiques typiques du bolometre. A gauche, evenement dans le ther-
mometre; a droite, evenement dans l'absorbeur.
suivra une exponentielle decroissante a partir de sa valeur initiale T
0
+E=C : T =
E
C
e
 t=
de
temps caracteristique  = C=g. Plus la conductance entre bolometre et cryostat est faible, ou
plus la capacite calorique du bolometre est grande, plus la perturbation thermique durera.
En pratique, les impulsions reelles du bolometre ne correspondent pas a ce modele. Comme
le montre la gure 4.2, il y a deux formes distinctes d'evenements. Si la forme du premier type
d'evenement correspond au modele qui vient d'e^tre decrit (nous verrons dans la section 4.1.3
pourquoi son temps de montee peut e^tre neglige), il n'en est rien de celle du second type d'e-
venement, qui fait appara^tre un temps de montee non-nul, un premier temps de relaxation,
court, et un second temps de relaxation beaucoup plus long. Son temps de montee nul nous
amene a localiser le premier type d'evenement dans le thermometre lui-me^me. Le second type
d'evenement provient d'interactions dans l'absorbeur. L'absence (respectivement la presence)
d'ionisation detectee sur la seconde voie corrobore ce raisonnement (x4.5). Dans la gure 4.3
nous ajustons ces deux types d'evenements respectivement par une exponentielle, et une
combinaison lineaire de trois exponentielles. Ceci fournit pour la decroissance du premier
type d'evenement une constante de temps 
0
= 14  1 ms. Pour le second type d'evenement,
la constante du temps de montee vaut 
1
= 15  1 ms et les deux constantes de decroissance
valent respectivement 
2
= 23  1 ms et 
3
= 2580  10 ms.
Si nous devons a l'evidence abandonner le modele de bolometre monolithique ideal, nous
n'avons pas encore abouti a une description satisfaisante du detecteur. En eet, les trois
constantes de temps semblent impliquer au moins autant de capacites caloriques. D'une
etude sommaire des capacites caloriques du dispositif (gure 4.4), il ressort que celles-ci ne
sont pas faciles a evaluer et qu'au moins quatre d'entre elles partagent des valeurs comparables
sans doute. D'autre part, il n'est pas aise de comprendre pourquoi la decroissance longue ne
gure pas dans les evenements thermometre. L'annexe C contient quelques elements supple-
mentaires. Nous admettrons que l'amplitude thermique des evenements d'une me^me famille
reste proportionnelle a leur energie.
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R638 : Thermometer event, heat channel
Am
pl
itu
de
 (a
rbi
tra
ry 
un
its
)
Time (s)
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26
R638 : Thermometer event, heat channel
A
m
p
lit
u
d
e
 (
a
rb
it
ra
ry
 u
n
it
s
)
Time (s)
Event
Fit
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
R676 : Absorber event, heat channel
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R676 : Absorber event, heat channel
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Fig. 4.3 { Ajustements eectues sur l'evenement canonique thermometre (en haut) et l'eve-
nement canonique absorbeur (en bas).
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Fig. 4.4 { Schematisation du montage du bolometre.
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4.1.2 Le thermometre
Le suivi de la temperature du thermometre se fait par le biais de la variation de sa
resistance. Pour cela, nous lisons la tension aux bornes de la resistance a courant constant :
U(t) = R(T
t
) I ) @
t
U = I @
T
t
R @
t
T
t
. Il convient de maximiser la variation de la resistance
an de recolter un signal aussi important que possible. La sensibilite du thermometre se ca-
racterise par sa pente adimensionnee  =
T
R
dR
dT
t
. Nous decrirons deux types de thermometres,
l'un ayant servi pour obtenir les donnees de ce travail, l'autre en cours de developpement dans
la collaboration.
4.1.2.1 Thermometres NTD
Les thermometres utilises jusqu'a present pour la prise de donnees a Modane sont de type
neutron transmutation doped germanium, ou NTD. Il s'agit de germanium dope en l'irradiant
par des neutrons thermiques an d'approcher la transition entre semi-conducteur et metal [81].
Sous l'eet du bombardement, certains noyaux de germanium captent un neutron supplemen-
taire :
70
32
Ge+ n!
71
32
Ge;
74
32
Ge+ n!
75
32
Ge;
76
32
Ge+ n!
77
32
Ge. Avec des demi-vies diverses, ces
trois produits fournissent ensuite respectivement
71
31
Ga,
75
33
As et
77
33
As. Ce dernier se decompose
a son tour en
77
34
Se. Le cristal se trouve donc dope aussi bien par des accepteurs que par des
donneurs. Notons que cette irradiation neutronique a pour eet secondaire de creer certaines
pollutions radioactives, dont le tritium en particulier.
Sur la plage de temperatures utilisees, la resistance varie comme R(T
t
) = Re
p
=T
t
, ou la
temperature caracteristique vaut   3:87 K [193]. Soit T
t
l'elevation de temperature de
la thermistance, par rapport a sa ligne de base T
0
, suite a l'arrivee de la particule incidente.
Cette elevation reste en general faible devant la temperature de base T
0
comme nous l'avons
vu dans l'introduction de ce paragraphe 4.1. Un developpement au premier ordre donne donc
la variation de la resistance :
R(T
t
)  Re
p
=T
0
 
1 
1
2
r

T
0
T
t
T
0
!
(4.1)
La variation de tension mesuree a la thermistance restera donc proportionnelle a l'ampli-
tude thermique de l'evenement, et donc a son energie. Toutefois, pour un depo^t d'energie
donne, cette tension depend fortement et de facon tres non-lineaire de T
0
, ce qui posera des
problemes si cette derniere temperature uctue (section 4.1.4). Ceci est manifeste si nous
ecrivons la sensibilite et rappelons que T
0
 :    
1
2
q

T
0
. Dans les conditions typiques
d'operation (T
0
 18 mK), la resistance de base Re
p
=T
0
vaut environ 1 M
. Cet ordre de
grandeur s'accorde bien avec des pre-amplicateurs a FET [174, x6]. La sensibilite vaut alors
environ -7.
4.1.2.2 Couches minces
Les thermometres a couches minces consistent en des depo^ts sur l'absorbeur. Elles exploitent
soit la transition supraconducteur-metal soit celle metal-isolant. Les premieres sont employees
par exemple sur des bolometres des experiences CRESST et CDMS [100, 192, 6]. Autour de
la temperature de transition, leur resistance cro^t abruptement de la valeur nulle du regime
supraconducteur, pour atteindre le regime metallique ou leur resistance cro^t legerement
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Fig. 4.5 { Evenement obtenu par un thermometre a couche mince. Cette derniere exploite
la transition metal-isolant du Nb
x
Si
1 x
. Le mode balistique appara^t beaucoup plus rapide que
celui thermique et fournit une amplication de ce dernier. Donnees aimablement fournies par
Laurent Berg

e du CSNSM.
avec la temperature. Leur faible resistance typique au maximum de sensibilite, de l'ordre
de quelques Ohms, necessite des amplicateurs a SQUID. Pour les secondes, en cours de
developpement par l'equipe de Louis Dumoulin au CSNSM [115, 114, 93] pour l'experience
Edelweiss, la resistance depend du procede de fabrication. Typiquement, la resistance est
fabriquee pour varier comme celle des NTD. Ses valeurs superieures au k
 requierent donc
aussi une amplication a JFET.
Par rapport aux senseurs NTD, les couches minces presentent plusieurs atouts. Leur
obtention par coevaporation de plusieurs corps permet de contro^ler les proportions relatives
de ces derniers, et ainsi de jouer sur la temperature de transition, en l'optimisant par rapport
a la temperature d'operation du detecteur. Le procede d'evaporation lui-me^me permet de
contro^ler la geometrie de la couche mince au moyen de masques. Il justie aussi l'etymologie
de ces thermometres en leur accordant une nesse allant jusqu'a quelques dizaines d'Angtsrom.
Cette derniere permet, a capacite calorique constante, de disposer d'une plus large surface
de contact avec l'absorbeur. Or cette large surface de contact entre absorbeur et thermometre
rend ce dernier tres rapide, et en particulier sensible aux phonons non thermiques. Si cette
vitesse presente un avantage en elle-me^me
3
, elle fournit en outre une amplication du signal
thermique gra^ce a ces phonons balistiques [189]. La gure 4.5 montre un exemple d'evene-
ment obtenu avec un thermometre a couche mince; nous pouvons y distinguer clairement
la phase balistique, tres rapide, et celle thermique, relativement plus lente. D'autre part, le
faible volume de ces couches minces entra^ne qu'elles devraient poser moins de problemes de
contamination radioactive que les NTD, ce qui pourrait eliminer une grande partie du bruit
de fond des detecteurs actuels (x9.4).
3. Comme le conrmera quiconque ayant passe une nuit au LSM attendant que se fasse un etalonnage par
source radioactive d'un detecteur ayant pour temps caracteristique plusieurs secondes !
4.1 Bolometres classiques et voie chaleur 41
Pour conclure, la plus faible chaleur specique des couches minces metal-isolant autorise
de plus grandes surface de contact a epaisseur constante, et ameliore la celerite par rapport
aux couches minces supra-metal. Le de technologique est maintenant d'adapter ces couches
minces aux detecteurs ionisation-chaleur.
4.1.3 Inuence de la cha^ne de lecture
Nous n'observons pas les signaux tels quels a la sortie du bolometre. La formule 4.1
montre que, pour l'elevation relative de temperature d'un millieme et une resistance valant
R
q

T
0
 1 M
, a courant I constant, la variation de tension aux bornes de la thermistance
vaudra U   
1
2
IR
q

T
0
T
t
T
0
  (500 V/A)I. Or l'eet Joule par lequel le courant I chaue
le thermometre
4
avec une puissance RI
2
limite le courant a I  1 nA. Nous recueillons donc
a la sortie du thermometre des tensions de l'ordre du mV et des variations de tension proches
du V. Le premier ro^le de la cha^ne de lecture consiste donc a amplier ces signaux. De
plus, elle doit permettre l'echantillonnage numerique des signaux, ce qui se traduit par une
limitation du spectre en frequence de ces derniers, comme nous verrons dans la section 5.5.1.
En pratique, la cha^ne de lecture comporte donc deux types de composants : des amplicateurs
et des ltres passe bas.
4.1.3.1 Amplicateurs
Un pre-amplicateur a FET compose le premier etage amplicateur. Positionne aussi pres
que possible du bolometre, compte tenu des exigences cryogeniques (section 4.4.2), cet element
developpe par la collaboration est decrit dans la reference [190]. Il sert a amplier autant que
possible le signal (typiquement un facteur 500) an qu'il domine les bruits qui se rajouteront
par la suite. Malheureusement, lui-me^me rajoute un bruit en 1=f au signal, particulierement
ge^nant, car dans la gamme de frequences de ce dernier.
L'autre amplicateur essentiel est celui dit a bouclage de phase, ou lock-in amplier, que
nous decrirons sommairement. Tout en ampliant encore le signal, il permet d'eliminer les
bruits dans sa bande passante. Il comprend deux composantes dephasees :
{ un signal de polarisation de la forme I
0
sin(!t),
{ un signal de reference sin(!t+ ).
Le signal de polarisation excite la thermistance. Nous souhaitons extraire et amplier la
resistance R(t) de cette derniere. Le signal de polarisation ressort du systeme multiplie par
cette fonction de transfert, puis un bruit B des pre-amplicateurs, s'ajoute (gure 4.6). Le
tout est reinjecte dans l'amplicateur ou il est multiplie par le signal de reference et par un
gain G. La sortie S(t) de l'amplicateur a bouclage de phase prend donc la forme suivante :
S(t) = G [I
0
R(t) sin(!t) +B(t)] sin(!t+ )
4. Notons que cet eet peut parfois e^tre un avantage. Un thermometre de type NTD deviendra moins
resistif quand il est chaue, ce qui diminuera l'eet Joule. Il est alors possible d'asservir le courant de facon
a ce que le thermometre soit a temperature constante. Nous suivons alors les variations de puissance du
dispositif [191]. Une technique semblable existe dans le cas des couches minces supra-conductrices [90]. Cette
methode de contre-reaction electrothermique (electro-thermal feedback) permet de se debarrasser des problemes
de variation de la sensibilite des thermometres avec la temperature.
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Fig. 4.6 { Principe de l'amplicateur a bouclage de phase. A gauche, sans ce dispositif, un
courant I
0
excite la thermistance R, puis un bruit B s'ajoute, dans la bande passante de R.
Nous ne pouvons plus obtenir la thermistance dans ce cas. A droite en revanche, l'amplicateur
a bouclage de phase excite la thermistance a haute frequence avant que ne s'ajoute le bruit.
L'ensemble subit enn la me^me excitation; un passe bas elimine ensuite le bruit, maintenant a
haute frequence. En pratique, pour suivre l'evolution de la ligne de base, nous avons travaille
en DC, ce qui reduit quelque peu l'ecacite de la technique decrite ici.
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= GI
0
R(t)
cos()  cos(2!t+ )
2
+GB(t) sin(!t+ ) (4.2)
Choisissons ! de facon a ce que les variations de la polarisation et de la reference soient
rapides devant celles de la thermistance R et donc devant celles du bruit B (dans notre cas,
!=2  2 kHz). Si le dephasage  vaut zero, alors :
S(t) = GI
0
R(t)
1   cos(2!t)
2
+GB(t) sin(!t) (4.3)
ou apparaissent un terme variant lentement,R(t), et deux termes variant rapidement, a savoir
R(t) cos(2!t) et B(t) sin(!t). Un ltre passe-bas applique a S(t) permet donc de recueillir
uniquement la composante R(t), ampliee par le gain G, qui vaut 100 ici. Cet appareil
permet donc de s'aranchir des bruits en 1=f de l'electronique situee en amont de la cha^ne
(typiquement les preamplis), qui sont ge^nants car a des frequences voisines de celles du signal.
En pratique, l'intensite I
0
se maximise en respectant la contrainte de ne pas chauer le
dispositif outre mesure, c'est a dire en maximisant le rapport signal sur bruit. Le dephasage
 se xe en deux temps. Quand il vaut =2, la valeur moyenne dans le temps de la sortie est
nulle, comme le montre l'expression 4.2, alors combinaison lineaire de sinus et cosinus. Nous
reglons donc d'abord le dephasage  de maniere a obtenir un signal de sortie nul. Ensuite
nous modions ce dephasage de =2, an d'obtenir le signal amplie.
Le second intere^t de ce type d'amplicateur est qu'il possede aussi un dispositif permettant
de soustraire un niveau constant au signal. Vu qu'au depart les uctuations du signal sont de
l'ordre du pour mille, ceci permet d'avoir une plus grande dynamique sur le signal obtenu. En
contrepartie, ceci perd l'information importante que represente le niveau absolu de la ligne
de base.
Notons enn que le ltre CSNSM decrit a la section suivante fournit aussi une amplication,
d'un facteur 5.
4.1.3.2 Filtres
Les ltres servent a eliminer certains bruits, generalement a haute frequence, et a permettre
l'echantillonnage du signal. En particulier, les donnees chaleur discutees jusqu'ici ont ete prises
avec un ltre passe-bas (ltre dit CSNSM) regle pour une frequence de coupure a f
0
= 100 Hz
ou f
0
= 300 Hz. Cette coupure en frequence fournit le plancher suivant aux temps numerises :
t
0
=
1
2f
0
 1:6 ms. Ceci justie pourquoi nous ne tenons pas compte thermiquement du
temps de montee des evenements-thermometre : ce temps est xe par le ltrage et non par un
phenomene thermique.
4.1.4 Derive de temperature et ligne de base
La formule 4.1 fournit l'approximation lineaire de la resistance du thermometre pour un
depo^t d'energie donne. La ligne de base se denit comme la temperature de reference du
thermometre, celle en l'absence d'interaction, a savoir T
0
, ou la resistance associee a tension
de biais constante. La temperature de reference intervient de facon non-lineaire dans cette
relation. Les variations de resistance (formule 4.1) peuvent se reecrire:
R =  
Re
p
=T
0
2
r

T
0
T
t
T
0
(4.4)
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Or il se peut que la temperature du cryostat uctue au cours d'une acquisition, avec des temps
caracteristiques toutefois grands devant ceux des impulsions en general. Cette derive de ligne
de base implique donc qu'une me^me energie incidente puisse donner des resistances dierentes
pour peu que T
0
ait varie un tantinet : plus le systeme chaue, plus les signaux sont aaiblis,
puisque l'expression 4.4 decro^t en valeur absolue quand T
0
augmente. En eet, si la capacite
calorique de l'absorbeur varie peu, un me^me apport d'energie causera un me^me echauement
T
t
a des temperatures voisines T
0
et T
0
+T
0
. Alors, la variation de la resistance se linearise
comme :
jR
T
0
+T
0
(T
t
)j   jR
T
0
(T
t
)j   
Re
p
=T
0
2
r

T
0
T
t
T
0
1
2
 
r

T
0
+ 3
!
T
0
T
0
(4.5)
Pourtant, a priori, il est possible de circonvenir ce probleme en acquerant la ligne de
base, ce qui necessite de suivre la resistance en courant continu pour conserver sa composante
continue, T
0
. En pratique, les choses se compliquent a cause de l'amplicateur a bouclage de
phase, dont nous reglons le decalage an d'augmenter les uctuations relatives de tension, ce
qui fait perdre la valeur absolue de la ligne de base si les reglages de l'amplicateur ne sont
pas consignes scrupuleusement.
4.2 Bolometres ionisation-chaleur
Nous avons vu dans le chapitre 3 que, du point de vue de la recherche directe de matiere
sombre, la bolometrie presentait l'avantage d'e^tre applicable a un grand nombre de noyaux. Ce
me^me chapitre a aussi enumere les divers bruits de fond radioactifs. La collaboration CDMS
et les precurseurs de UKDMC ont montre qu'il est possible de s'aranchir d'une grande partie
de ces bruits de fond pour peu que nous acceptions de ne considerer que des bolometres faits
en materiau semi-conducteur [163, 171, 162]
5
.
4.2.1 Interactions dans la matiere et ionisation
En premiere instance, une particule interagissant dans un semi-conducteur chaue ce
cristal comme n'importe quel autre materiau. Mais il cree aussi un nombre de paires electron-
trou proportionnel a l'energie qu'il depose. Soit  l'energie necessaire a la creation d'une paire.
Une particule deposant une energie E engendre un nombre de paires electron-trous
E

. Une
tension de polarisation V appliquee au detecteur collecte ces paires. Cette charge electrique
constitue le signal d'ionisation :
S
I
= e
E

(4.6)
Or l'energie  necessaire pour creer une paire electron-trou depend du mecanisme de depo^t de
l'energie. Passons ces mecanismes en revue; le lecteur se rapportera a la reference [103] pour
de plus amples details. Nous en proterons pour faire quelques remarques sur les distances de
parcours des particules dans la matiere.
5. Il semble que le groupe anglais ait publie en premier, mais a du^ abandonner la technique peu apres vu les
dicultes rencontrees a travailler dans le silicium (temperature de Debye meilleure que le germanium, mais
plus dicile de creer des paires electrons-trous). Les americains publierent leurs resultats peu de temps apres
les anglais, et purent mener leurs developpements jusqu'au bout dans le germanium.
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4.2.1.1 Interactions de neutrons dans la matiere
Les neutrons dont l'energie cinetique est de l'ordre de la fraction d'eV sont dits thermiques;
ceux aux energies de l'ordre de l'eV sont dits epithermiques; ceux dont l'energie avoisine le
MeV sont dits rapides.
interaction inelastique Les neutrons thermiques interagissent essentiellement d'une maniere
inelastique avec des noyaux (absorption, capture). Le noyau ainsi cree peut e^tre instable
et produire a son tour d'autres particules energetiques comme des photons et des alphas.
diusion elastique Les neutrons rapides diusent elastiquement sur des noyaux, transferant
a ces derniers une energie de recul dont l'energie est donnee en annexe par la formule A.2.
Notons que du point de vue de leurs interactions, les WIMPs cherches se comporteraient d'une
maniere analogue aux neutrons rapides. Nous ne pourrons donc pas employer cette methode
pour distinguer les WIMPs des neutrons rapides. La courbe de transmission des neutrons
rapides dans la matiere est exponentiellement decroissante, avec une distance caracteristique
de quelques dizaines de centimetres [97, x2.IV].
4.2.1.2 Interactions de photons dans la matiere
En pratique, la plupart des interactions de photons dans le detecteur sera d'energie
inferieure au MeV. Les principales interactions seront alors l'eet Compton et l'eet pho-
toelectrique, et, eventuellement au-dessus du MeV, la creation de paires.
eet photoelectrique Il s'agit de l'ionisation d'un atome sous l'eet de l'absorption d'un
photon incident. L'electron se retrouve libre avec l'energie incidente du photon a laquelle
il convient toutefois de retrancher l'energie de liaison de la particule chargee [184, x11.4].
Pour une energie incidente donnee, ceci fournit un spectre en energie sous forme de pic.
diusion Compton Il s'agit de la diusion elastique d'un photon sur un electron. La particule
incidente cede une portion variable de son energie [95, x6]. Pour une energie incidente
donnee, le spectre d'energie transferee prend donc la forme d'un continuum avec un
front inferieur a l'energie incidente.
creation de paires C'est la creation d'une paire electron-positron par l'annihilation de deux
photons. Typiquement, le photon incident interagit avec le champ d'un atome [184,
x11.4].
La section ecace totale des interactions photon-matiere s'obtient en sommant les trois
processus ci-dessus. Sans expression simple, elle s'ecrit [103] :
 = r
0
2

Zf
C
(E

) +
Z
2
137
f
A
(E

; Z) + 
Z
n
E

p

(4.7)
Deux conclusions ressortent pour les photons :
{ pour les valeurs de Z des detecteurs usuels (32 dans le cas du germanium), l'eet pho-
toelectrique predomine jusqu'a des energies incidentes de quelques centaines de keV,
l'eet Compton prenant le relais jusqu'a quelques dizaines de MeV, et la creation de
paires fermant la marche au-dela;
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{ contrairement au spectre photoelectrique, celui de l'eet Compton est continu, ce qui
compliquera l'etude des collectes incompletes de charge (x9.4).
D'autre part, la courbe de transmission des photons suit une exponentielle decroissante [97,
x2.III]. A 15 keV la distance d'interaction typique est de 17 m; a 40 keV, elle est de l'ordre
de 0.3 mm; a 100 keV elle se rapproche de 2 mm.
4.2.1.3 Interactions de particules chargees dans la matiere
Electrons et autres particules chargees interagissent surtout en ionisant les atomes du
materiau [184, x11.2]. De ce fait, les electrons reagissent beaucoup dans la matiere et ralentis-
sent rapidement, tout en dispersant leur energie sur un volume relativement important suite
aux diusions vers l'arriere. Leur courbe de transmission s'arre^te brusquement [97, x2.II]. Des
particules  de 10 keV penetreront d'environ 0.5 m dans le germanium; pour une energie de
60 keV, la distance typique est de 10 m. Notons que les muons, plus massifs, parviennent a
traverser les montagnes (x3.3.2).
De ces rappels il appara^t que deux types d'interactions existent. Les photons et les electrons
produiront essentiellement des reculs d'electrons, alors que les neutrons et les WIMPs produi-
ront des reculs de noyaux. Or, vu la desadaptation de masse entre noyaux et electrons, dans
un semi-conducteur, pour une energie cinetique egale, un recul de noyau creera bien moins
de paires electron-trou que ne le fera un recul d'electron. Dans le germanium, pour creer une
paire, un photon doit ceder l'energie 

 3 eV [97, x11.II.A]. Dans le cas des neutrons, la
valeur est plus importante : 
n
 12 eV. Un photon ayant une energie de quelques keV se
signalera donc par quelques milliers de paires electrons-trous; un neutron deposant la me^me
energie en creera environ quatre fois moins. Notons que la dierence entre ces energies de
creation de paires et le gap, qui dans le germanium vaut 0.7 eV [96, x8], passe directement en
chaleur.
D'autre part, il convient de remarquer que parmi ces interactions, certaines peuvent
engendrer une seconde reaction a leur tour. C'est en particulier le cas de l'eet Compton.
Apres une premiere diusion Compton dans le detecteur, le photon, moins energique, peut
reagir de nouveau, s'il reste dans le detecteur. Il le fait alors soit par eet photoelectrique vu
que son energie est moindre, et il aura alors cede la totalite de son energie au detecteur, soit
par une seconde diusion Compton. Dans le second cas, le me^me choix se presente, et ainsi
de suite jusqu'a ce que la particule ait quitte le detecteur ou lui ait cede toute son energie.
En pratique il s'avere necessaire d'eectuer des simulations pour conna^tre la distribution
des interactions Compton et photoelectrique d'une particule dans une geometrie de detecteur
donnee.
4.2.2 Discrimination entre reculs d'electrons et de noyaux
4.2.2.1 Principe
La comparaison entre le signal thermique et le signal electrique d'une particule permet
donc de discriminer entre les dierents types d'interactions. En eet pour une particule de type
i, en premiere approximation (jusqu'a la section 4.2.3), l'energie thermique deposee vaudrait
E
T
= E. Cette energie thermique fournit le signal thermique qui serait donc proportionnel
a celui d'ionisation : S
T
= E
T
=

i
e
S
I
. La pente dans le diagramme signal ionisation - signal
4.2 Bolometres ionisation-chaleur 47
Ionisation
C
h
a
le
u
r
photons,
électrons
neutrons,
WIMPs (?)
V
Ionisation
C
h
a
le
u
r
photons,
électrons
neutrons,
WIMPs (?)
V' > V
Fig. 4.7 { A gauche, principe de la discrimination entre deux populations de reculs. A droite,
illustration de l'eet Luke-Neganov : sous l'eet d'une polarisation plus grande, les droites se
rapprochent si elles sont exprimees en keV equivalent-electrons (x4.2.4). La discrimination
diminue aussi en pratique, surtout aux basses energies, a cause des resolutions non nulles qui
font qu'il s'agit de bandes et non de droites.
chaleur,

i
e
, permet ainsi d'identier la population i. Le schema de la gure 4.7 montre en
particulier que les neutrons et les WIMPs (reculs de noyaux, ionisation mediocre) auront une
pente plus grande que les photons et electrons (reculs d'electrons, ionisation ecace). A noter
que dans le cadre des approximations de ce paragraphe, les pentes de deux populations i et
j, et donc leur rapport r, ne dependent pas de la polarisation: r = 
i
=
j
. Notons aussi que la
resolution imparfaite des voies fait qu'il s'agira pluto^t de bandes que de droites pour chaque
population.
4.2.2.2 Mise en uvre
Le detecteur consiste donc en un bolometre en materiau semi-conducteur. Au dispositif
de mesure de la chaleur, decrit dans la section 4.1, s'ajoute celui de la mesure de la charge
(voir la gure 4.8). Deux surfaces du cristal sont implantees avec des atomes de bore et de
phosphore respectivement pour acquerir un caractere metallique. Ces couches jouent le ro^le
des electrodes de la diode p{i{n qu'est le detecteur
6
. Une tension de polarisation adequate
entre ces electrodes fait deriver les paires electron-trou liberees lors de l'interaction vers
les electrodes, ou un montage electrique permet de compter puis de rela^cher les charges.
La fabrication de ces detecteurs et la stabilite de la voie ionisation est detaillee dans la
reference [127]. Notons que la vitesse du signal charge est tres grande par rapport au signal
chaleur comme le montre la gure 4.9 (duree typique de quelques millisecondes pluto^t que
quelques secondes).
Le principe de la voie ionisation est celui des premiers detecteurs a avoir ete utilises pour
la recherche directe de la matiere sombre (x3.2). Ces derniers detecteurs reposent sur une
6. Il s'agit plus exactement d'une diode de type p+ { i { n+
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Fig. 4.8 { Principe du detecteur hybride ionisation-chaleur.
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Fig. 4.9 { Evenements typiques de la voie ionisation. Notons le bruit a relativement basse
frequence, visible surtout dans le deuxieme evenement.
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technique bien eprouvee. Dans le cas des detecteurs ionisation-chaleur a bas bruit de fond
radioactif, des complications interviennent toutefois. La premiere concerne le critere de basse
temperature. En eet, les amplicateurs requis pour lire la charge risqueraient de rayonner sur
le bolometre, lui cedant une puissance thermique parasite. De plus, ces amplicateurs peuvent
e^tre une source de contamination radioactive. Pour ces deux raisons, il est donc necessaire
de ca^bler le dispositif de facon a ce que les amplicateurs soient loin du detecteur. Dans le
cas du bolometre Edelweiss, il y a une quarantaine de centimetres entre le bolometre et les
pre-amplis, alors qu'une diode typique se trouve a quelques centimetres, voire milimetres de
ses amplicateurs [97, xIII.A]. D'ailleurs, les detecteurs a ionisation qui se veulent a bas-bruit
radioactif subissent cette me^me contrainte [17]. Ce ca^blage additionnel induit lui me^me des
bruits supplementaires dans le dispositif (microphonies et capacites parasites).
D'autre part, nous avons pour l'instant vaguement qualie la tension de polarisation
comme etant adequate. En fait son choix est complique dans le cas des bolometres ionisation-
chaleur. Notons d'abord que me^me avec une polarisation externe nulle, il y aurait un signal
dans le detecteur a cause du champ interne de la diode, qui vaut -0.7 V dans le cas du
germanium (voir la section 4.2.3.3). Cependant, une tension de polarisation faible ne permet
pas de recueillir completement la charge, a cause des defauts dans le cristal. Pour cette raison,
les detecteurs a semi-conducteur classiques emploient une polarisation de l'ordre du kiloVolt
par centimetre. Or nous verrons dans la section suivante les raisons pour lesquelles nous
sommes limites a des polarisations de quelques Volts dans le cadre des detecteurs ionisation-
chaleur.
4.2.3 L'eet Luke-Neganov
L'eet Luke-Neganov dans un semi-conducteur [110]
7
est l'analogue du chauage ohmique
dans un conducteur.
4.2.3.1 Amplication du signal chaleur
Il s'agit de l'amplication du signal chaleur par le signal d'ionisation. Les paires electron-
trou creees par les mecanismes decrits dans le paragraphe 4.2.1 derivent sous l'action du champ
de polarisation. Au cours de leur transport, elles heurtent le reseau, le chauant et lui cedant
une energie correspondant au travail de la force electrique. Cette energie est proportionnelle
au nombre de charges E=, a la tension de polarisation V et au chemin parcouru. Si les charges
parviennent toutes aux electrodes, elle vaut E
I
=
E

eV . Le bilan des energies s'etablit alors
comme suit :
E
T
= E + E
I
= E +
E

eV (4.8)
Les signaux ionisation et thermique deviennent respectivement :
S
I
=
E

e (4.9)
S
T
=
E

eV + E (4.10)
7. A ma connaissance, de Luke et Neganov, seul le premier a publie un article sur l'eet dont il est
question dans ce paragraphe. La petite histoire (apocryphe?) veut que Neganov aurait observe l'eet en
premier, et aurait cherche a le breveter. L'inertie de la bureaucratie sovietique aurait alors sut a faire tra^ner
la demande de brevet le nombre d'annees necessaires a ce que Luke redecouvre l'eet independamment.
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Ceci montre qu'un facteur proportionnel a la polarisation vient s'ajouter au signal chaleur.
Des une polarisation de 3 V, le signal chaleur d'un photon se trouve double en amplitude.
La tentation serait de travailler sous la polarisation maximale que puisse soutenir le semi-
conducteur avant de devenir conducteur an de recuperer les plus grands signaux possibles.
Le signal chaleur reproduirait alors celui de charge. Le paragraphe suivant temperera ce zele.
Entre temps, les equations 4.9 et 4.10 montrent une relation de proportionnalite entre signal
ionisation et signal chaleur, dierente de celle approximative de la section 4.2.1 en ce qu'elle
depend maintenant de la tension de polarisation:
S
T
=

V +

e

S
I
(4.11)
Elle se traduit dans le plan ionisation-chaleur par une famille de droites passant par l'origine
et dont la pente depend de la polarisation et du nombre de paires crees. Notons enn que si
E s'exprime bien en keV recul, S
T
devrait s'exprimer en keV chaleur.
4.2.3.2 Implications pour la discrimination
En tenant compte de l'eet Luke-Neganov, le rapport des pentes de deux populations i et
j depend maintenant de la polarisation :
r =
S
T
i
=S
I
i
S
T
j
=S
I
j
=
eV + 
i
eV + 
j
(4.12)
Ce rapport tend vers un quand la polarisation augmente. Ainsi une trop grande polarisation
nuit a la discrimination, comme le montre la gure 4.7, puisque les bandes correspondant aux
deux populations se chevaucheront de plus en plus. En pratique, dans le germanium, pour
lequel les energies de creation de paires valent quelques eV, la tension de polarisation est donc
limitee a quelques Volts. A noter qu'a un signal d'ionisation donne, la dierence d'energie
thermique de deux populations ne depend pas de la polarisation : E
i
T
(S
I
) E
j
T
(S
I
) =

i
 
j
e
S
I
.
4.2.3.3 Du champ total dans la diode p{i{n
Notons au passage qu'un champ supplementaire s'ajoute au champ applique dans une
diode p{i{n, mais qu'il n'appara^t pas dans le bilan de l'eet Luke-Neganov. En eet, dans
un semi-conducteur dope p+ a basse temperature, la conduction se fait par les trous dans
le continuum voisin de la bande de valence (la temperature basse empe^cherait que les trous
des niveaux discrets de type p conduisent). De me^me, dans un semi-conducteur de type n+
a basse temperature, la conduction se fait par les electrons dans le continuum pres de la
bande de conduction. Quand on met en contact le co^te p+ et le co^te n+ (eventuellement par
l'intermediaire d'une tranche de type intrinseque pour faire unde diode p{i{n) et qu'on court-
circuite l'ensemble, les electrons iront de la bande de conduction n+ a la bande de valence p+
pour egaliser leur potentiel chimique. Ceci creera donc un champ interne inverse dans la diode
egal au gap de celle-ci (en l'occurence -0.7 V pour le germanium). Ce champ
8
s'ajoutera aux
champs externes appliques (-2 V et -6 V ici) pour deriver les charges.
Or ce champ supplementaire ne gure pas dans le bilan de l'eet Luke-Neganov. S'il libere
eectivement une energie egale au produit de sa valeur par le nombre de charges collectees, il
8. D'ailleurs la presence de ce champ implique vraissemblablement la presence de contre-champs dans les
electrodes p+ et n+ an de conserver le potentiel electrique.
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ne fait que restituer l'energie qui a ete employee pour creer ces charges au depart. Donc seuls
les champs appliques comptent pour l'eet Luke-Neganov.
4.2.4 Normalisation des diagrammes ionisation-chaleur
En pratique, il para^t commode de considerer non pas les amplitudes d'ionisation et de
chaleur, mais d'energies normalisees d'ionisation et de chaleur. Ceci permet de comparer
des diagrammes pris sous diverses tensions de polarisation, et de reconna^tre facilement
les pics fournis par des sources de calibration de photons. Le signal chaleur etant deja
l'energie thermique, il faut d'abord normaliser le signal de charge pour en faire une energie.
Nous prenons tout simplement pour l'energie normalisee d'ionisation S
I


=e = E

=
i
. La
convention adoptee pour la voie chaleur consiste ensuite a se ramener a des energies equiva-
lentes de recul d'electrons, c'est a dire a imposer pour les photons l'egalite des deux energies
normalisees. En notant E
I
et E
T
les energies normalisees, et  = E
T
=S
T
le facteur de norma-
lisation pour la chaleur, il faut que E
I

= E
T

. Ceci fournit donc la normalisation, a savoir
 = 

=(V e+ 

). Les energies normalisees s'ecrivent donc d'apres les relations 4.9 et 4.10 :
E
I
= S
I


e
= E



i
(4.13)
E
T
= S
T


eV + 

=
eV + 
i
eV + 
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
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(4.14)
Ces energies normalisees s'expriment en keV equivalent-electron (keV ee). Les droites du
diagramme ionisation-chaleur suivent alors
E
T
=
eV + 
i
eV + 

E
I
(4.15)
Par construction, pour les photons, l'energie normalisee d'ionisation s'identie a l'energie de
la particule incidente. Contrairement aux cas precedents, la normalisation viole l'invariance
lors de variations de la tension de polarisation de la distance entre deux types de particules
a energie incidente donnee. En eet le signal normalise chaleur tend vers le signal normalise
d'ionisation quand la polarisation augmente.
4.2.5 Facteur de quenching
4.2.5.1 Denition
A une energie donnee, le facteur de quenching Q represente le rapport entre la charge
creee d'une part par un recul atomique, et d'autre part par un recul electronique. Il s'agit
donc de la comparaison entre l'ionisation creee par un neutron par exemple, et celle creee par
un photon, pour une me^me energie incidente. A ce titre, le facteur s'exprime :
Q (E) =
S
I
n
S
I

=
E
I
n
E
I

=



n
(4.16)
Le facteur ne depend pas de la tension de polarisation. Il peut toutefois s'ecrire en fonction des
energies normalisees. L'energie normalisee chaleur depend de la polarisation (formule 4.14),
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donc il faut corriger par un terme ou celle-ci appara^t explicitement:
Q (E) =
1
E
T
n
E
I
n

1 +
eV



 
eV


(4.17)
En notant  =
E
I
E
T
le rapport ionisation sur chaleur, l'ecart-type du facteur de quenching
s'ecrit :

Q
=

1 +
eV



Q
2

2


(4.18)
4.2.5.2 Application a la determination de l'energie de recul
Nous disposons maintenant de trois methodes pour determiner l'energie de recul d'un e-
venement a partir des signaux physiques. Si nous ignorons la nature du recul en question,
nous pouvons soustraire le signal chaleur a celui de charge en tenant compte de la polarisation
comme suit :
E = S
T
  V S
I
=

1 +
eV



E
T
 
eV


E
I
(4.19)
Cette methode presente l'inconvenient de cumuler les erreurs, et ce de facon croissante avec
la polarisation :

E
=
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
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eV



2

E
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


2

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2
(4.20)
La gure 9.3 illustre cet inconvenient.
Dans le cas ou nous sommes certains de n'avoir aaire qu'a des reculs de noyaux, nous
pouvons employer le facteur de quenching et soit le signal ionisation soit celui chaleur. Dans
le premier cas, l'energie de recul et son erreur s'ecrivent :
E =
1
Q
E
I
(4.21)
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Dans ce cas, ni l'energie ni son erreur ne dependent explicitement de la polarisation, me^me
si nous pourrons constater experimentalement que la resolution du signal charge depend
legerement de la tension.
Dans le second cas,
E =
eV + 

QeV + 

E
T
(4.23)
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(4.24)
A polarisation nulle, nous trouvons bien su^r la me^me chose qu'en soustrayant l'eet Luke-
Neganov au signal chaleur (formule 4.20) : 
E
V=0
= 
E
T
. D'autre part, l'erreur sur le facteur
de quenching contribue toujours moins dans ce cas que dans celui de la voie ionisation
(formule 4.22); mais la dierence s'estompe au fur et a mesure que la polarisation augmente,
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comme nous pouvions nous y attendre vu que le signal chaleur duplique alors le signal
ionisation. Etant donne l'incertitude sur le facteur de quenching (x8.3.3), nous obtenons
typiquement E  (1:40  0:05)E
2V
T
et E  (1:95  0:05)E
6V
T
.
En pratique, le choix de la formule depend de la polarisation et des resolutions experimen-
tales, d'autant plus que les cha^nes de numerisation respectives pourront intervenir dans les
resolutions des voies.
4.2.6 Collecte incomplete de charge
Soit maintenant un detecteur dans lequel certaines charges peuvent rester non collectees
pour une raison ou une autre, comme par exemple une polarisation insusante. Soit  la
fraction des charges non collectees. A priori, cette fraction depend du lieu d'interaction de
la particule ainsi que de la tension de polarisation. Nous aurons l'occasion de revenir sur ce
point dans le chapitre 9.4.
En faisant abstraction de l'eet Luke-Neganov, la collecte incomplete de charge induirait
une degradation de la resolution en ionisation d'un pic et une bavure selon l'axe de l'ionisation,
a partir de la droite des collectes completes, representant un defaut de charges. Tenir compte
de l'eet Luke-Neganov incline cette droite de defaut de charge. En eet le defaut de collecte
de charge entra^nera un manque a gagner pour le signal chaleur qui ne sera pas amplie autant
que lors de la collecte complete. Des photons arrivant avec une energie donnee E
0
fournissent
les signaux suivants parametres par  variant entre 0 et 1:
S
I
= 
E
0


e
S
T
= 
E
0


eV + E
0
Ceci se traduit en termes d'energies normalisees par :
E
I
= E
0
E
T
=
eV + 

eV + 

E
0
La collecte incomplete cause donc une bavure pour une energie incidente donnee, c'est a dire
le segment :
E
T
=
eV
eV + 

E
I
+


eV + 

E
0
(4.25)
dont la pente depend de la tension de polarisation. Dans le cas d'une polarisation nulle, i.e.
sans eet Luke-Neganov, la bavure redevient horizontale comme prevu. Dans la gure 4.10
nous comparons ce modele simple aux donnees. Il semble convenir malgre la faible statistique.
4.2.7 Dispositif experimental et cha^ne de lecture
La cha^ne de lecture de l'ionisation joue les me^mes ro^les que celle de la voie chaleur:
amplication du signal et preparation de la numerisation. Elle est donc tout a fait analogue a
son pendant decrit dans la section 4.1.3. La dierence principale consiste en la presence d'un
amplicateur de charge a la place de celui en tension (tous deux decrits dans la reference [190]).
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Fig. 4.10 { Bavure du pic a 122 keV du
57
Co. La gure superpose aux donnees un segment
modelisant le prolongement de la bavure pour la tension de polarisation appliquee, soit V =
2 V.
En outre, la cha^ne ionisation ne possede pas d'amplicateur a bouclage de phase, et les ltres
passe-bas coupent le signal a plus haute frequence etant donnee la vitesse plus importante de
l'ionisation. L'absence de l'amplicateur a bouclage de phase s'impose par l'impossibilite de
moduler le signal de charge.
4.3 Premiere etude des resolutions des voies
Decrivons les elements intervenant dans la resolution de chaque voie. Nous considererons
ici que la largeur intrinseque d'une raie donnee est negligeable.
4.3.1 Ionisation
La resolution depend des facteurs suivant [97, x12.III.B] :
charges creees Le nombre n de charges creees peut varier selon deux mecanismes. Dans le
cas d'un recul d'electron, il s'agit d'un processus de Poisson pondere par le facteur
de Fano F  0:1 [61]. Ce facteur traduit le fait que les paires creees ne sont pas
completement independantes [97, x2.III.B]. Pour un nombre de charges assez grand
pour passer a la limite gaussienne, 
n
=
p
Fn. Dans le cas de reculs de noyaux, les
uctuations de l'energie qu'ils impartissent aux electrons dominent [108].
charges collectees Les faibles champs electriques employes sur les detecteurs Edelweiss
(de l'ordre de quelques V/cm) font que des impuretes dans le cristal peuvent pieger des
charges. Un contre-champ appara^t alors dans le detecteur
9
. Nous nous attendons a ce
que cette contribution a l'elargissement chute quand la polarisation cro^t.
9. Cet eet peut e^tre reduit en bombardant la diode avec une source infra-rouge pour neutraliser les
impuretes. Cette procedure de regeneration de la diode [127] s'eectue de facon empirique quotidiennement.
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cha^ne d'acquisition Tous les bruits des composantes electroniques interviennent (x5.1).
Notons que dans le cadre de cette modelisation simple, la resolution de la voie ionisation se
degrade avec l'energie uniquement a cause du processus statistique de Fano.
4.3.2 Chaleur
A cause de l'eet Luke-Neganov, la resolution de la voie chaleur dependra elle aussi de la
charge :
bruit phonons Il correspond aux uctuations aleatoires de l'energie du bolometre a travers
une conductance G. Sa densite spectrale de puissance vaut 4kT
2
G [117, 126].
eet Luke-Neganov Les uctuations du nombre de charges creees et collectees intervien-
nent, multipliees par la polarisation.
bruit du thermometre Le NTD contribue du bruit Johnson decrit a la section 5.1.
cha^ne d'acquisition Elle intervient de facon semblable au cas de la voie ionisation.
Par le biais de l'eet Luke-Neganov, nous nous attendons a ce que la resolution de la voie
chaleur se degrade quand l'energie deposee cro^t dans ce modele, sauf si un des autres bruits
(comme celui du NTD) domine.
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4.4.1 Cryogenie
Un crysotat a dilution assure les basses temperatures du bolometre. Le principe general
de ce genre de dispositif est detaille dans la reference [118, x7]. Les details propres au cryostat
Edelweiss original et les ameliorations apportees pour les donnees dont ce texte fait l'objet
(temperature minimale de 10 mK, puissance de refroidissement de 100 W a 100 mK) se
trouvent dans les references [48, 22]. Notons d'abord la contrainte temporelle qu'implique
l'inertie thermique du dispositif: il faut environ une semaine pour refroidir le cryostat
10
.
Notons ensuite qu'il est necessaire de faire le plein de liquides cryogeniques regulierement
(chaque semaine pour l'azote), ce qui interrompt la prise de donnees a peu pres une demi-
journee le temps que la temperature se restabilise.
4.4.2 Cha^ne de lecture et d'acquisition globale
4.4.2.1 Principe
La cha^ne de lecture et d'acquisition sert a transformer les grandeurs physiques brutes
fournies par le bolometre (soit les impulsions de tension, pour la voie chaleur, et celles de
charge, pour la voie ionisation) en grandeurs analysables par un ordinateur. Elle se fait donc
sur deux voies : une pour la chaleur, l'autre pour l'ionisation; et doit s'eorcer de discerner
10. Les choses pourraient e^tre pires: le cryostat a dilution de l'experience de recherche d'ondes
gravitationnelles NAUTILUS, qui doit refroidir une antenne d'aluminium pesant deux tonnes jusqu'a 0.1 K,
n'atteint sa temperature d'operation qu'en un mois [12].
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les vraies impulsions du bruit. Le fait que les processus se produisent vers 10 mK et que l'ac-
quisition se deroule a temperature ambiante impose des contraintes originales. Une contrainte
supplementaire provient des trois ordres de grandeur entre la duree des deux signaux.
Grossierement, l'acquisition se subdivise en deux voies, correspondant aux deux grandeurs
a acquerir, et liees par un mecanisme de declenchement. La gure 4.11 schematise l'ensemble.
4.4.2.2 Composants
Decrivons rapidement les composants non-mentionnes precedement dans les sections 4.1.3
et 4.2.7.
declencheur (trigger) Il donne le temps de reference, et indique a l'acquisition que l'am-
plitude de l'evenement depasse un seuil et merite d'e^tre retenu. Nous devons optimiser
le seuil entre une valeur trop haute, qui eliminera les evenements de faible energie, et
une valeur trop basse, qui declechera inutilement sur du bruit. Quant a l'appareil lui-
me^me, il s'agit typiquement d'un Ortec 455. Notons que nous enregistrons une fraction
du signal juste avant le declenchement (pretrigger), ce qui fournit { entre autres | la
ligne de base du signal.
porte rapide Alimentee par le trigger, elle valide le declenchement si l'ordinateur est dispo-
nible pour l'acquerir.
numeriseurs La ta^che de transformer une tension, signal analogique, en un signal numerique
leur incombe. Leurs caracteristiques principales, frequence et precision, determinent
leurs conditions d'utilisation. La voie ionisation, plus rapide, requiert une grande fre-
quence de numerisation. Son homologue thermique, en revanche, utilise un appareil
moins rapide mais plus precis. En pratique, la premiere des ces voies emploie un nu-
meriseur LeCroy 6841, qui peut travailler jusqu'a 40 MHz en numerisant sur un octet;
alors que la seconde passe par un LeCroy 6810, restreint a 1 MHz, mais enregistrant sur
12 bits (un octet et demi).
pre-amplicateurs Ils transforment tous deux leur signal d'entree respectif en tension. Les
preamplicateurs de charge, et de tension, se decomposent en un FET thermalise par
l'etage a 4 K, et une carte principale a 300 K. Le FET opere lui-me^me a une temperatu-
re de 120 K, ce qui necessite son prechauage, en pratique par retour de masse, i.e. en
alimentant une resistance voisine, d'environ 3 k
, reliee a la masse. Ensuite, la puissance
qu'il dissipe lui me^me, de l'ordre de 9 mW, le maintient dans ses conditions thermiques
d'operation. Cette puissance dissipee prohibe de placer le FET a l'etage 10 mK, dont la
puissance de refrigeration n'est que de l'ordre de 100 W. D'autre part, placer le FET
a temperature ambiante impliquerait des longueurs de ca^ble exposees a toutes sortes de
parasites et bruits. Enn, l'absence de point de thermalisation a 77 K dans le modele
de cryostat employe justie l'emplacement du FET a 4 K.
attenuateurs En pratique, des attenuateurs peuvent servir a augmenter la plage d'energie
lue par les numeriseurs, appelee la dynamique.
A cause de la rapidite des impulsions d'ionisation par rapport a celles de chaleur, cette
premiere voie sert a declencher l'acquisition. Neanmoins, le manque d'ecacite d'ionisation
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Fig. 4.11 { Schema global des cha^nes de lecture et d'acquisition. Bien que ne gurant pas
sur le schema, l'amplicateur a bouclage de phase prend place le plus souvent juste apres le
preampli de tension. La numerisation se fait en permanence sur une memoire cyclique. Le
trigger donne le signal pour completer la numerisation et la transferer a l'ordinateur d'acqui-
sition.
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(seulement 30% de l'energie convertie en paires electron-trou) implique que des evenements
phonons de faible energie peuvent echapper au declenchement ionisation. A l'avenir, il con-
viendra de trouver une facon pour declencher sur la voie phonons.
4.4.2.3 Modes de declenchement
En pratique, nous utilisons trois modes de declenchement:
declenchement par la voie ionisation C'est le mode principal, utilise dans la suite de ce
travail sauf mention specique. Le declenchement se fait a partir du signal ionisation.
L'avantage est que ce signal, tres rapide par rapport au signal chaleur, lui est bien correle
en procedant ainsi. L'inconvenient provient du fait que le seuil en ionisation est plus
eleve que celui en chaleur.
declenchement par la voie chaleur En declenchant sur la voie chaleur, ce mode permet
l'etude thermique du bolometre, de facon independante de la voie ionisation. En con-
trepartie, la lenteur du signal chaleur fait qu'il est ensuite dicile de retrouver le signal
ionisation lui correspondant s'il y en a un.
declenchement aleatoire Ce mode permet l'etude du bruit dans le systeme. Il peut se
faire lui me^me de trois facons. Dans le premier cas, nous xons le seuil electronique de
declenchement a zero; ainsi le systeme declenchera sur du bruit. Dans le second cas, le
declenchement est relie a un generateur d'impulsions periodiques; ce declenchement est
decorrele du bruit. Enn dans le dernier cas, le declenchement se fait par un generateur
d'impulsions dites aleatoires, qui en pratique risquent d'e^tre correlees avec les harmo-
niques de l'alimentation electrique par exemple; ce declenchement risque donc d'e^tre
correle au bruit.
4.4.2.4 Procedure d'acquisition
Pour la campagne de donnees dont cette these fait l'objet, l'acquisition a suivi la procedure
suivante, avec une periodicite typique variant entre un et quatre jours correspondant a une
estimation sans doute pessimiste de la duree de stabilite de la voie ionisation:
1. Regeneration de la diode.
2. Acquisition avec source : calibration.
3. Acquisition sans source, avec declenchement aleatoire et seuil nul : pour etudier le bruit
de la ligne de base.
4. Une ou plusieurs acquisitions sans source des donnees proprement dites.
5. Acquisition avec source : pour verier la stabilite du detecteur.
Ces etapes doivent s'eectuer dans les me^mes conditions de polarisation, de temperature, de
montage electrique et de parametres d'acquisition. Les donnees doivent e^tre regroupees dans
un me^me dossier pour faciliter l'analyse. L'etape 3 fournit le bruit dans l'optique de l'analyse
par ltrage optimal (x5).
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4.5 Etude preliminaire des declenchements par la voie
chaleur
Dans cette section nous allons nous interesser une premiere fois a des donnees obtenues en
utilisant un declenchement par la voie chaleur (x4.4.2.3). Ceci justiera a posteriori certaines
hypotheses faites jusqu'a present sur les evenements.
Considerons tout d'abord l'etude statistique du temps de montee et du temps de descente
independamment (gure 4.12). Ces temps sont denis pour l'instant comme dans la sec-
tion 5.2.4. Si quatre temps de descente apparaissent sans equivoque, le ltrage passe-bas et
la numerisation ne permettent pas d'identier formellement plus de deux temps de montee
avec cette seule information. Envisageons maintenant les correlations entre les temps dans la
gure 4.13. Une famille d'evenements longs se distingue, ainsi qu'une famille aux temps tres
courts et deux aux temps courts. Enn en considerant les temps en fonction de l'amplitude
des evenements (gure 4.14), nous devinons l'apparition de sous-familles supplementaires.
Etudions maintenant les evenements individuellement, et en particulier leur pendant sur
la voie ionisation. La gure 4.16 montre les dierences entre les quatre familles : dans le cas
des temps tres courts, il s'agit de bruit; dans le cas des temps longs il s'agit d'evenements a
deux decroissances. La plus lente des deux autres familles montre une decroissance de forme
exponentielle, alors que la plus rapide exhibe un rebond. Cette derniere correspond aussi a
du bruit, puisque nous la correlons empiriquement a des perturbations electromagnetiques,
comme la mise en marche de l'eclairage du LSM. L'interpretation de la voie ionisation est
moins aisee. Seule la famille longue y exhibe presque systematiquement un signal, ce qui nous
rend enclin a croire que ce sont les seuls evenements dans l'absorbeur. Ce raisonnement n'est
pas irreprochable, dans la mesure ou la duree totale du signal ionisation typique ( 0:2 ms)
correspond a environ deux canaux sur la voie chaleur. Me^me une faible incertitude de deux
canaux sur le declenchement de la voie chaleur | a cause du bruit par exemple | pourrait
faire que nous perdions le signal ionisation associe. Ceci constitue le point faible de ce type
de declenchement (x4.4.2.3).
Dans l'annexe C nous avions essaye de faire des predictions sur la reponse du bolometre
a une me^me energie deposee selon l'endroit ou l'interaction avait lieu (absorbeur ou thermo-
metre). Nous avons donc pris un premier jeu de donnees declenchees par la voie chaleur en
presence d'une source de
57
Co dont le pic principal se trouve a 122 keV, et le pic secondaire
a 136 keV. La premiere partie de la gure 4.15 montre que si ces pics apparaissent nettement
dans le spectre des evenements-absorbeur, il n'en est rien pour les spectres des autres eve-
nements. Nous pouvons justier ceci par le fait que l'absorbeur aurait pu se trouver entre
source et thermometre, masquant ce dernier, puisque la distance caracteristique des photons
de 122 keV dans le germanium est faible devant les dimensions de l'absorbeur (x4.2.1).
Considerons donc un jeu de donnees declenche par la voie chaleur mais sans source inten-
tionnelle. La deuxieme partie de la gure 4.15 montre l'allure tres dierente des spectres des
divers types d'evenements. Si un pic de contamination par du
210
Pb appara^t a la rigueur dans
le spectre-absorbeur, ce n'est pas le cas dans les deux autres, ou ce pic serait ecrase par le reste
du spectre. Le spectre des evenements-thermometre trahit sans doute une importante conta-
mination de tritium, qui peut fournir l'echelle en energie, l'extremite du spectre du tritium
se trouvant vers 20 keV [44, 98]. Remarquons l'importance de ce spectre d'autant plus que
le volume du NTD ne represente que 2 mm
3
par rapport aux 14 cm
3
de l'absorbeur. Dans ce
cas non plus nous ne pouvons conclure quant a la validite de notre modele. Nous reviendrons
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Fig. 4.12 { Etude statistique des evenements obtenus en declenchant par la voie chaleur. Les
temps de montee, minores par la frequence de coupure du ltre passe-bas a 1.6 ms (x4.1.3.2),
font appara^tre deux familles distinctes, vers 11 ms et 2 ms. La numerisation a 0.1 ms masque
peut-e^tre la presence d'une sous famille vers 2.5 ms (insert). En revanche, les temps de
relaxation mettent clairement en evidence quatre familles principales d'evenements.
R638 : Rise and fall times, heat channel
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Fig. 4.13 { Correlation entre temps de montee et de descente. La gure de gauche permet
d'associer les temps longs de montee ( 12 ms) a ceux de descente ( 100 ms), ainsi que
d'isoler les temps les plus courts de descente (< 4 ms). La gure de droite conrme l'existence
de deux familles courtes, la premiere (respectivement la deuxieme) avec un temps de montee
 2:1 ms (respectivement  2:3 ms) et un temps de decroissance  7 ms (respectivement
 30 ms). Notons que la dierence en temps de montee avoisine l'echantillonnage en temps
t = 0:1 ms.
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Fig. 4.14 { Temps de montee et de relaxation en fonction de l'amplitude. Le troisieme graphe
montre qu'aux fortes amplitudes, une des familles principales de temps de montee semble se
dedoubler.
dans la section 9.4 sur l'interpretation de ces spectres.
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Fig. 4.15 { Spectres obtenus en declenchant sur la voie chaleur, decomposes selon le type
d'evenement. Chaque type est caracterise par son temps de decroissance. A gauche, donnees
obtenues en presence d'une source de
57
Co. Le pic a 122 keV n'appara^t sans equivoque que
chez les evenements-absorbeur, vers 0.4 V. Il en va de me^me pour le pic moins important de
136 keV, vers 0.45 V, dans l'insert. A droite, donnees obtenues sans source intentionnelle. Le
taux d'evenements-absorbeur minore les deux autres. Si dans l'insert nous pouvons discerner
le pic a 47 keV du
210
Pb vers 0.15 V chez les evenements-absorbeur, nous ne pouvons le
reconna^tre dans les deux autres spectres. Le spectre des evenements-thermometre montre une
contamination importante de tritium. Elle fournit l'echelle d'energie pour ce type d'evenement,
vu que le spectre du tritium s'arre^te vers 20 keV.
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R638 : Event 4440, heat channel
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R638 : Event 4440, ionisation channel
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R638 : Event 4447, heat channel
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R638 : Event 4447, ionisation channel
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R638 : Event 4513, heat channel
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Fig. 4.16 { Exemples d'evenements appartenant aux quatre principales familles. La voie
chaleur est placee a gauche de la voie ionisation dans chaque cas. La premiere famille
correspond a un declenchement sur du bruit (les deux voies sont bruitees). La seconde
correspond a un bruit electromagnetique. La troisieme correspond a des evenements ayant
lieu dans le thermometre (absence de signal charge correspondant). Enn la derniere famille
correspond aux evenements classiques dans l'absorbeur (signal sur les deux voies).
64 Le dispositif de detection cryogenique Edelweiss
65
Chapitre 5
Traitement du signal bruite
Any business school professor will tell you that the objective of business communication is the
clear transfer of information. That's why professors rarely succeed in business.
Scott Adams, The Dilbert Principle [3]
Les sections precedentes fournissent une idee de comment nous allons separer le bruit de
fond radioactif de notre signal, et ce a quoi devraient ressembler les signaux ideaux du de-
tecteur, comme l'illustre la gure 5.1. Les gures 5.2 et 5.3 montrent quelques evenements
typiques ou pathologiques, dans lesquels du bruit fait son apparition. Le traitement du signal
bruite a pour objet de separer les evenements physiques de ceux dus aux bruits non-radioactifs,
et de fournir une estimation de l'amplitude des premiers. Apres avoir sommairement decrit
divers bruits electroniques, nous detaillerons le traitement hors-ligne du signal, qui s'eectue
apres la phase d'acquisition, et non au fur et a mesure de l'arrivee des evenements.
5.1 Bruits electroniques
Nous avons evoque les bruits thermodynamiques du dispositif dans la section 4.3.2. Les
bruits electroniques se subdivisent en ceux instrumentaux, et ceux fondamentaux. Les premiers
englobent la microphonie, les inuences du reseau d'alimentation, et les divers parasites.
Une bonne methode d'analyse doit fournir de quoi les rejeter quantitativement. Les bruits
fondamentaux, en revanche, sont bien connus theoriquement :
bruit Johnson-Nyquist C'est le bruit d'origine thermodynamique d'une resistance R. Le
theoreme uctuation-dissipation fournit son allure generale [31] :


V
2
(!)

=
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
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k
B
T

R(!) (5.1)
Dans le cadre des bolometres Edelweiss, les pulsations se bornent a l'intervalle 1 Hz
{ 10 kHz, et les temperatures a 10 mK { 100 K. Ceci justie le fait que ce bruit puisse
e^tre considere comme blanc, et proportionnel a la temperature :
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66 Traitement du signal bruite
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
R458 : Model, heat channel
Am
pl
itu
de
 (a
rbi
tra
ry 
sc
ale
)
Time (s)
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R458 : Model, ionisation channel
Am
pl
itu
de
 (a
rbi
tra
ry 
sc
ale
)
Time (s)
Fig. 5.1 { Evenements ideaux pour les voies chaleur (a gauche) et ionisation (a droite).
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R458 : Event 117 (122 keV), heat channel
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Fig. 5.2 { Quelques evenements typiques obtenus lors d'une calibration par les photons d'une
source
57
Co (voie chaleur en haut, voie ionisation en bas).
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Fig. 5.3 { Exemple d'evenement pathologique provenant d'une calibration
152
Eu ayant mal
tourne.
Dans le cas du NTD de resistance typique 500 k
 a 20 mK, on obtient des uctuations
typiques  0:3 nV=
p
Hz.
bruit en 1=f C'est la limitemacroscopique du bruit telegraphe, lui-me^medu^ aux deplacements
de defauts [31]. C'est le pendant electronique du bruit phonons.
Le ltre passe-bas ecrase le spectre de bruit a partir de sa frequence de coupure (typiquement
300 Hz pour la voie chaleur), et ajoute son propre niveau de bruit. A ce spectre de bruit
moyen, s'ajoutent des pics dus aux harmoniques du circuit d'alimentation, essentiellement a
50 Hz et 150 Hz. Les spectres de bruits moyens typiques de chaque voie, obtenus selon la
procedure qui sera decrite dans la section 5.6.2, apparaissent dans la gure 5.4.
5.2 Analyse brute
L'objectif de cette analyse est d'estimer l'amplitude a partir de chaque evenement brut
tel que fourni par l'acquisition.
5.2.1 Evenements satures
Si la particule incidente depose une quantite d'energie qui depasse la dynamique de l'ac-
quisition, l'evenement sera sature. C'est bien souvent le cas de particules . L'empilement de
plusieurs evenements peut avoir le me^me eet. Nous identions ces evenements satures par
le fait que deux canaux consecutifs valent le minimum de la dynamique, ou que deux canaux
consecutifs valent le maximum de la dynamique.
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Fig. 5.4 { Spectres de bruits moyens pour la voie chaleur (a gauche) et la voie ionisation
(a droite), avec agrandissements a basse frequence (en bas). Sur la voie chaleur, nous
reconnaissons a basse frequence le niveau de bruit du NTD. Les deux spectres sont ensuite
ecrases par des passe-bas, avant de se stabiliser au niveau de bruit des ltres respectifs. Les pics
larges correspondent les plus souvent a des microphonies; les pics minces, a des perturbations
electromagnetiques, comme les harmoniques impaires du courant d'alimentation qui ressortent
nettement dans le spectre chaleur a 50 Hz, 150 Hz et 250 Hz.
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5.2.2 Etude de la ligne de base
Pour chaque evenement brut, la premiere etape consiste a etudier sa ligne de base. La
valeur moyenne de cette derniere represente la mesure la plus precise de la temperature du
detecteur (x4.1.4), et reve^t donc de l'importance pour suivre une eventuelle derive en tem-
perature du bolometre (x7.1.2). D'autre part sa pente fournira une indication quant a la
presence ou non d'empilement. Valeur moyenne et pente sont calculees par regression lineaire
sur une fraction donnee du pretrigger, typiquement les huit premiers dixiemes. La derniere
fraction du pretrigger est negligee an de ne pas introduire de biais dans le cas ou l'evenement
arriverait un peu avant la n du pretrigger a cause du bruit. Enn pour faciliter l'estimation
de l'amplitude, la ligne de base est retranchee de l'evenement brut, fournissant l'evenement
net.
5.2.3 Estimation grossiere de l'amplitude
A partir de l'evenement net qui vient d'e^tre obtenu, une premiere estimation de l'ampli-
tude s'obtient en considerant par exemple sa valeur absolue maximale, c'est a dire l'ampli-
tude nette. En considerant les evenements typiques de la gure 5.2, le lecteur se convaincra
rapidement que cette methode laisse a desirer. Neanmoins, cette estimation sommaire permet
d'evaluer quelques autres grandeurs de l'evenement.
5.2.4 Evaluation des constantes de temps
La detection de l'instant correspondant a l'amplitude nette permet d'estimer les constantes
de temps de l'evenement.Nous obtenons d'abord le temps de montee, deni comme l'intervalle
de temps que met l'evenement pour cro^tre de 10% de l'amplitude nette a 90% de cette
derniere. Le temps de descente se deduit de facon analogue, en considerant l'intervalle de
temps au cours duquel l'evenement decro^t de 90% a 10% de l'amplitude nette. Enn le
temps de demi-montee se denit comme l'instant auquel l'evenement atteint la moitie de son
amplitude nette.
Dans le cadre de l'hypothese faite sur le bolometre (evenements homothetiques entre eux
d'un facteur proportionnel a l'energie), les deux premiers temps, dierents entre eux, doivent
e^tre les me^mes pour tous les evenements. Le temps de demi-montee, en revanche, se calcule a
partir de l'instant de declenchement. Ce dernier peut alors dierer d'un evenement a l'autre
pour peu qu'il y ait des uctuations du declenchement a cause du bruit. Il peut d'ailleurs
servir a caler les evenements en temps (x5.6.1).
Notons enn que les fractions 10% et 90% sont choisies pour s'aranchir dans la mesure du
possible des eets du bruit; cependant l'examen de la gure 5.2 montre que plus l'amplitude
de l'evenement est petite, plus l'incertitude sur ces temps est grande.
5.3 Ajustement dans l'espace des temps
Pour s'aranchir des divers bruits electroniques, une premiere approche consiste a eectuer
l'analyse dans l'espace des temps. Le signal S s'y ecrit comme la somme d'une impulsion
modele M multipliee par une amplitude A et decalee d'un temps aleatoire t
s
, et d'un bruit
aleatoire N : S(t) = AM(t   t
s
) + N(t). Une distance D peut alors se denir entre signal
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modele et signal reel :
D
2
= k AM(t  t
s
)  S(t) k
2
= A
2
k M(t  t
s
) k
2
  2AhM(t   t
s
) jS(t)i+ k S(t) k
2
(5.3)
Le produit scalaire h j i est celui canonique des fonctions a carre sommable, a savoir l'integrale
sur toutes les valeurs du produit des deux fonctions hf jgi =
R
+1
 1
f(t)g(t)dt, qui se traduit
numeriquement comme la somme sur tous les echantillons de temps du produit des valeurs
des deux fonctions : hf jgi = t
P
t
f
t
g
t
(voir l'annexe D).
L'ajustement consiste a minimiser cette distance en fonction des deux parametres A et t
s
.
Il convient de remarquer que k M(t  t
s
) k
2
= k M(t) k
2
.
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Soit (
_
A;
_
t
s
) le point correspondant a un minimumeventuel deD
2
. D'apres 5.4 et 5.3, l'estimation
de l'amplitude, et la distance correspondante valent:
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(5.9)
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(5.10)
En tout point, la derivee seconde 5.6 est positive ou nulle. En (
_
A;
_
t
s
), la derivee seconde
croisee 5.7 est nulle comme la derivee premiere 5.5. La positivite de la derivee seconde 5.8
n'est pas automatique, mais admise pour la plupart des signaux envisageables
1
. En pratique,
nous calculons D
2
sur une gamme de valeurs de t
s
et retenons le minimum.
Dans le cas d'existence et unicite du minimumde D
2
, l'etude de la fonction qui a t
s
associe
hM(t 
_
t
s
)jS(t)i
kM(t)k
2
montre que minimiserD
2
equivaut a choisir le temps de decalage t
s
qui maximise
la valeur absolue de cette fonction. Cette remarque presente de l'intere^t dans le cas ou seule
une estimation de A est recherchee, sans calcul de D
2
.
En eet, si l'echantillonnage des signaux porte sur n canaux, alors un produit scalaire
h j i represente n multiplications, et autant d'additions, soit 2n operations. Un algorithme
pourrait d'abord calculer une fois pour toutes la norme carree k M(t) k
2
, ce qui represente
1. Des contre-exemples, non physiques, seraient un signal ou un modele invariant par translation.
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Tab. 5.1 { Operations requises pour l'ajustement en temps a deux parametres. Elles sont
indiques pour le calcul de l'amplitude exclusivement, et pour celui de l'amplitude et de la
distance. Dans tous les cas de gures, le nombre de canaux n est grand devant 1. En revanche,
le nombre de pas en temps N
s
peut e^tre compris entre 1 (quand nous sommes su^rs du moment
de declenchement, comme pour la voie chaleur declenchee par l'ionisation) et une valeur
de l'ordre du dixieme de n. Dans le premier de ces cas, le calcul de D doublera le nombre
d'operations.
A A et D
1 fois pour toutes 2n 2n
1 fois par evenement 0 2n
1 fois par pas en temps 2n+ 1 2n + 4
Total N
e
(N
s
(2n + 1)) + 2n N
e
(N
s
(2n + 4) + 2n) + 2n
Total (n N
s
)  2nN
e
N
s
 2nN
e
(N
s
+ 1)
2n operations. Ensuite, si les evenements a analyser sont au nombre de N
e
, pour chaque e-
venement, si nous voulons calculer D
2
, le calcul de la norme carree k S(t) k
2
prendra encore
2n operations. Enn soit N
s
le nombre de pas en temps a essayer pour chaque evenement.
Pour chaque evenement, et chaque pas, il faut eectuer un produit scalaire et une division
pour obtenir la valeur de l'amplitude associee d'apres 5.9, soit 2n+1 operations. Pour obtenir
la distance associee, il faudra faire 3 operations supplementaires d'apres 5.10. Le tableau 5.1
recapitule les operations necessaires. Typiquement, le nombre de canaux domine le nombre
de pas qui est inferieur a quelques dizaines; calculer amplitude et distance pour un evenement
requiert alors  2n(N
s
+ 1) operations. A noter que des petits gains peuvent e^tre realises
au detriment de la lisibilite de l'algorithme, par exemple en ne calculant
_
D
2
qu'une fois
_
A
connu d'apres la remarque faite sur la determination du minimum, ou en rejetant la division
de l'amplitude par le module du modele en dehors de la boucle sur les t
s
.
Cette methode simple d'ajustement dans l'espace des temps, abordable numeriquement,
presente pourtant trois inconvenients. D'abord, la mesure D
2
, dimensionnee, ne presente pas
d'interpretation statistique permettant de l'exploiter de facon quantitative. D'autre part, cette
methode n'exploite pas toute l'information disponible a propos du bruit. Il en decoule que
cette methode ne fournit pas d'estimation de ses erreurs. Pour remedier a ces lacunes, nous
nous sommes tournes vers une methode de ltrage en frequence.
5.4 Le ltrage optimal
Soit un signal experimental S(t). Comme dans le cas de l'ajustement en temps, il peut
s'exprimer en fonction d'un signal modele, de forme ideale M(t) et d'amplitude A, et d'un
bruit N(t) :
S(t) = AM(t  t
s
) +N(t): (5.11)
Il s'agit de determiner quelle amplitudeA (appartenant a l'ensemble des reels) et accessoirement
quel temps t
s
(reel aussi) correspondent le mieux au signal donne. Pour cela, quelques appro-
ximations sont requises.
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5.4.1 Hypotheses sur le bruit
Soit
~
N(!) la transformee de Fourier du bruit. Les hypotheses sont :
{
~
N (!) se comporte de facon gaussienne;
{
~
N est decorrele.
La premiere hypothese merite quelques explications, puisque
~
N(!) est a priori a valeurs
complexes. Il se decompose en eet en une pseudo-norme (!) a valeurs reelles, qui, a chaque
frequence, suit une distribution gaussienne reelle, centree en zero, et en un pseudo argument
(!), uniformement distribue sur ] =2; =2] :
~
N(!) = (!)e
{(!)
. Cette distribution aleatoire
des phases traduit le fait que le decalage en temps du bruit par rapport a l'echantillonnage
est quelconque; c'est a dire qu'il n'y a pas en principe de lien entre l'arrivee des evenements,
qui declenche l'enregistrement, et le bruit. Quand a la pseudo-norme (!), sa densite de
probabilite de presence est :
dP
d(!
0
)
=
e
 
(!
0
)
2
2
!
0
2

!
0
p
2
: (5.12)
Comme consequences immediates, l'esperance de
~
N(!
0
) est nulle, et son esperance quadratique
vaut la variance :
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(5.13)
La seconde hypothese signie qu'il n'y a pas de correlation entre les bruits a deux frequen-
ces distinctes au sens des probabilites. L'esperance du produit des bruits a deux frequences
distinctes est le produit des esperances de ces deux bruits; d'ou :
E
D
~
N (!
1
)
~
N(!
2
)
E
= 
!
1
2

!
1
;!
2
(5.14)
ou 
!
1
;!
2
est le symbole de Kronecker. Ce cadre permet de decrire les plus importants bruits
thermodynamiques et electroniques, en particulier dans le cas ou ils ne sont pas blancs. S'il ne
s'applique pas au sens strict a certains des bruits tels les pics dus a l'alimentation electrique,
il fournit neanmoins des resultats satisfaisants.
5.4.2 Filtrage optimal dans l'espace des pulsations
Etant donne ce qui est connu du bruit, S. H.Moseley et ses collaborateurs ont introduit
la methode suivante pour traiter les signaux provenant de bolometres [126].
5.4.2.1 Denitions
Dans l'espace des pulsations, la formule 5.11 reliant signal experimental, signal ideal et
bruit devient :
~
S(!) = Ae
 {!t
s
~
M(!) +
~
N(!): (5.15)
Il vient immediatement d'apres les equations 5.13 et 5.15 que :
E
D
~
S(!)
E
= Ae
 {!t
s
E
D
~
M(!)
E
= Ae
 {!t
s
~
M (!) (5.16)
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On introduit alors un parametre 
2
, distance entre le signal ideal et le signal reel dans la base
des pulsations discretes ponderees par l'esperance du bruit a chaque pulsation [156] :

2
=
!
n
X
!=!
1
j
~
S(!) Ae
 {!t
s
~
M(!)j
2

!
2
=
X
!
A
2
j
~
M(!)j
2
  2A<
n
e
 {!t
s
~
M (!)
~
S

(!)
o
+ j
~
S(!)j
2

!
2
(5.17)
Notons tout de suite que d'apres les hypotheses qui viennent d'e^tre faites sur le bruit, la
quantite que nous venons de denir, 
2
=
P
!
j
~
N(!)j
2

2
!
somme de carres de variables gaussiennes
independantes, suit bien une loi du 
2
[41, x18.1]. Chaque terme de la somme suit une
distribution gaussienne divise par son ecart-type, donc doit e^tre voisin de 1 dans le cadre des
hypotheses. Le nombre de degres de liberte equivaut au nombre de frequences independantes,
n, grandeur autour de laquelle sera centree la distribution. L'ecart-type de la distribution sera
de l'ordre de
p
2n.
Denissons alors un produit scalaire dans l'espace des frequences, pondere par le bruit,
respectivement dans le cas continu et celui echantillonne :
h
~
f j~gi

=
Z
+1
 1
~
f(!)~g

(!)

2
(!)
d! (5.18)
h
~
f j~gi

= !
X
!
~
f (!)~g

(!)

2
(!)
(5.19)
et notons k k

la norme associee
2
. Or l'interpretation du 
2
n'a de sens que dans le cas d'un
echantillonnage ni; celui-ci peut alors se reecrire :
! 
2
= k
~
S(!) Ae
 {!t
s
~
M(!) k

2
= A
2
k
~
M k

2
  2A<he
 {!t
s
~
M (!) j
~
S(!)i

+ k
~
S k

2
(5.20)
Il s'agit alors de minimiser la distance 
2
fonction de l'amplitudeA et du temps de depart
t
s
.
!
@
2
@A
= 2
h
Ak
~
M k

2
 <he
 {!t
s
~
M(!) j
~
S(!)i

i
(5.21)
!
@
2
@t
s
=  2A=h!e
 {!t
s
~
M (!) j
~
S(!)i

(5.22)
Soit
_

2
l'eventuel extremum de 
2
, atteint en (
_
A;
_
t
s
):
@
2
@A
(
_
A;
_
t
s
) = 0 )
_
A =
<he
 {!
_
t
s
~
M (!) j
~
S(!)i

k
~
M k

2
(5.23)
@
2
@t
s
(
_
A;
_
t
s
) = 0 ) =h!e
 {!
_
t
s
~
M (!) j
~
S(!)i

= 0 (5.24)
2. Nous gagnerions a denir le produit scalaire discret 5.19 sans pas en pulsation !. Ceci eliminerait !
de toutes les formules jusqu'a l'application du theoreme de Parseval dans la formule 5.36, ou il faudrait alors
le rajouter.
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Les derivees partielles d'ordre deux de 
2
sont :
@
2

2
@t
s
@A
=
1
A
@
2
@t
s
; (5.25)
!
@
2

2
@A
2
= 2k
~
M k

2
(5.26)
!
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2
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2
e
 {!t
s
~
M(!) j
~
S(!)i

(5.27)
La derivee croisee 5.25 est nulle en (
_
A;
_
t
s
) par denition de ce point. La seconde derivee 5.26
est manifestement positive ou nulle partout. Enn, l'esperance de la troisieme derivee 5.27
peut s'ecrire d'apres 5.16:
! E
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2

2
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2
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e
 {!t
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~
M(!) jE
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~
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
(5.28)
= 2A
2
k !
~
M k

2
(5.29)
ce qui montre qu'elle est positive ou nulle. Il s'ensuit que (
_
A;
_
t
s
) realise bien le minimum de

2
.
Le 
2
peut alors se reecrire sous la forme :
! 
2
= k
~
S k

2
+A

A  2
_
A

k
~
M k

2
(5.30)
Le meilleur 
2
se simplie alors en
!
_

2
= k
~
S k

2
 
_
A
2
k
~
M k

2
(5.31)
Notons que cette relation (analogue a 5.10 dans l'espace des temps), quadratique en l'estimation
de l'amplitude, ampliera les erreurs sur celle-ci. Quand nous appliquerons cette methode, si
les hypotheses faites jusqu'ici sont suivies, le 
2
ne dependra pas de l'amplitudeA. En revanche
si les donnees s'ecartent des hypotheses (comme par exemple si les evenements ne sont pas
homothetiques entre eux), alors nous observerons une dependance quadratique de 
2
en A.
5.4.2.2 Methode alternative d'obtention de l'optimum
Extraire la meilleure estimation du temps de decalage t
s
de la formule 5.24 n'est pas
commode. En generalisant a un temps quelconque la formule 5.23 qui donne la meilleure
estimation de l'amplitude, considerons la fonction t
s
 !

A(t
s
) =
<he
 {!t
s
~
M(!)j
~
S(!)i

k
~
Mk

2
. Par
comparaison avec la relation 5.24, nous pouvons verier que la derivee de

A s'annule uniquement
en la meilleure estimation du temps de decalage.
De plus, d'apres la formule 5.27, la derivee seconde de la fonction

A s'ecrit en
_
t
s
: 
1
2
_
A
!
@
2

2
@t
s
2
.
Donc

A a un unique extremum:

A(
_
t
s
) =
_
A. Il s'agit d'un minimum (respectivement un
maximum) si
_
A est positif (respectivement negatif). La possibilite que
_
A soit positive ou
negative provient du fait que nous avons impose que le modele ait un maximum positif, alors
que les signaux peuvent e^tre positifs ou negatifs.
En pratique, donc, nous balayerons les pas en temps t
s
jusqu'a trouver l'extremum de la
fonction

A.
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5.4.2.3 Estimation des erreurs
En considerant un developpement de Taylor de la fonction de deux variables 
2
au
voisinage de l'optimum (
_
A;
_
t
s
), il appara^t d'apres les equations 5.25, 5.26 et 5.27 que la
variation de la fonction est donnee par les deux derivees secondes par rapport a A et t
s
. Les
variances de la distribution 
2
se denissent alors par :

_
A
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2
@A
2
E
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
2
(5.32)
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Notons que l'erreur sur l'estimation de l'amplitude depend uniquement du modele et du
bruit. Il s'agit de l'inverse du rapport signal sur bruit du modele. Comme previsible, un bon
rapport signal sur bruit va de paire avec une faible erreur sur l'estimation de l'amplitude,
et reciproquement. En revanche, l'incertitude sur l'estimation du temps de decalage depend
en outre de l'amplitude : une grande amplitude pour un evenement reduit l'incertitude sur le
temps de decalage.
5.4.3 Fonction gabarit
Nous pouvons simplier l'ecriture de l'estimation de la meilleure amplitude donnee par 5.23
en regroupant tout ce qui ne depend pas du signal en un terme :
~
F
t
s
(!) =
1
k
~
M k

2
e
 {!t
s
~
M(!)

2
(!)
(5.34)
Ainsi la meilleure estimation de l'amplitude se reecrit comme un produit scalaire non pondere
entre la transformee de Fourier de chaque signal et une quantite adimensionnee identique pour
tous les signaux:
_
A = <h
~
F
_
t
s
j
~
Si (5.35)
L'importance de ce gabarit (ou template) F reside dans le fait que par le biais du produit
scalaire avec le signal, il minimise la contribution de canaux bruites a l'estimation de l'ampli-
tude.
Le calcul de la valeur de l'amplitude pour une valeur du temps de decalage selon cette
formule prendra donc la valeur reelle d'un produit scalaire complexe, soit 4n operations.
Traiter un evenement en balayantN
s
decalages, prendra alors une seule transformee de Fourier
rapide, soit  n log
2
n operations [143, x12.2], et 4nN
s
autres operations. Une fois la meilleure
estimation de l'amplitude obtenue, le calcul de _
2
selon la formule 5.31 prendra essentielle-
ment un produit scalaire pondere ( 5n operations) pour un nombre de canaux grand devant
un. En tout etat de cause, l'unique transformee de Fourier rapide de l'evenement ne dominera
pas forcement le temps de calcul; il engagera environ  n(log
2
n+ 4N
s
+ 5) operations
3
.
3. Pour memoire, log
2
4000  12.
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Fig. 5.5 { Exemples de gabarits et de modeles des voies chaleur et en ionisation. L'estimation
de l'amplitude d'un evenement s'obtient par produit scalaire de celui-ci et du gabarit. Pour les
deux voies, les gabarits montrent que les canaux autour du declenchement joueront le ro^le le
plus important.
5.4.4 Calcul dans l'espace des temps
Nous venons d'exposer que le calcul de la meilleure amplitude se ramene a un produit
scalaire de transformees de Fourier. Or l'identite de Parseval D.29 montre que la transformee
de Fourier conserve les produit scalaires. L'estimation de l'amplitude peut donc se faire en
s'aranchissant des transformees de Fourier [175] :
_
A = hF
_
t
s
jSi (5.36)
Le gabarit F
_
t
s
permet de visualiser directement sur chaque evenement quels canaux contiennent
le plus d'information pour estimer l'amplitude (gure 5.5).
F
_
t
s
peut se calculer a partir de sa transformee de Fourier une fois pour tous les evenements.
Le calcul de l'amplitude pour un evenement prend donc N
s
produits scalaires reels, soit 2nN
s
operations. Le calcul de l'amplitude dans l'espace des temps permet donc un gain de temps
considerable par rapport a la methode presentee dans la section 5.4.3.
L'avantage acquis de cette maniere dispara^t toutefois au niveau du calcul du meilleur 
2
.
D'apres la formule 5.31, le calcul de celui-ci requiert la connaissance de la norme ponderee du
modele (calculable une fois pour toutes) et de celle ponderee du signal, k
~
S k

. Or cette
derniere fait appel a une transformee de Fourier, car il ne semble pas y avoir de facon
economique du point de vue du calcul de trouver une expression de k
~
S k

dans l'espace des
temps. Le tableau 5.2 recapitule les operations necessaires pour calculer estimer l'amplitude
et le 
2
.
5.5 Questions liees a l'echantillonnage
Pour mettre en uvre les techniques d'analyse que nous venons de voir, il faut numeriser les
signaux. Le fait que nous ne puissions realiser qu'un echantillonnage ni des signaux souleve
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Tab. 5.2 { Operations requises pour le ltrage optimal. Nous supposons le nombre de canaux
grand devant 1, et le gabarit et le modele connus en temps et en frequence. Une comparaison
avec la table 5.1 montre que si une estimation de A sut, son calcul par ltrage optimal dans
l'espace des temps ne dure pas plus que son calcul par ajustement en temps. En revanche,
des que nous cherchons aussi a calculer le 
2
, quelque soit la methode de calcul, le ltrage
optimal prend au moins deux fois plus de calculs. En pratique, le traitement d'un evenement
(deux voies, analyse brute, ajustement dans l'espace des temps et ltrage optimal) prend de
l'ordre de 0.8 s sur un Macintosh PowerPC 7200/120; soit environ une heure pour un jeu de
donnees typique de 4000 evenements.
A en frequence A en frequence et 
2
A en temps A en temps et 
2
1 fois /evt. n log
2
n n(log
2
n+ 5) 0 n(log
2
n+ 5)
1 fois /t
s
4n 0 2n 0
Total /evt. n(log
2
n + 4N
s
) n(log
2
n+ 4N
s
+ 5) 2nN
s
n(log
2
n+ 2N
s
+ 5)
deux interrogations. La premiere concerne la maniere de realiser au mieux cet echantillonnage.
La seconde, cherche a en pallier un eet secondaire.
5.5.1 L'echantillonnage
En pratique, la question se pose de savoir comment echantillonner au mieux le signal.
L'echantillonnage depend a priori de cinq parametres :
{ T et F , la duree d'echantillonnage et la frequence d'echantillonnage;
{ t et f , les pas d'echantillonnage respectivement en temps et en frequence;
{ n, le nombre d'echantillons.
Ces cinq parametres sont relies par trois relations triviales :
f =
1
T
; t =
1
F
; ft =
1
n
: (5.37)
Il sut donc de considerer par exemple T et F .
La contrainte supplementaire la plus connue est le critere de Shannon-Nyquist. Soit une
fonction f dont la transformee de Fourier
~
f est a support compact. Alors
~
f se decompose en
serie de Fourier :
~
f (!) =
1
X
k= 1

1
2!
0
Z
!
0
 !
0
~
f(!)e
{k!=!
0
d!

e
 {k!=!
0
(5.38)
La transformee de Fourier inverse appara^t dans le developpement precedent, d'ou :
~
f(!) =
P
1
k= 1
h
p
2
2!
0
f

k
!
0
i
e
 {k!=!
0
. La fonction de depart s'obtient ensuite en inversant la transfor-
mee de Fourier
~
f ; d'ou, en permutant les sommations, puis en reconnaissant les transformees
de Fourier dephasees de la fonction sinus cardinal,
f(t) =
Z
!
0
 !
0
1
X
k= 1
1
2!
0
f

k
!
0

e
 {k!=!
0
e
{!t
d!
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=
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1
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
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!
0

Z
!
0
 !
0
e
 {k!=!
0
e
{!t
d!
=
1
X
k= 1
f

k
!
0

sin (!
0
t  k)
!
0
t  k
(5.39)
Ceci permet d'enoncer le theoreme suivant :
Theoreme 1 (Shannon-Nyquist [129, 161] ) Soit une fonction dont la transformee de
Fourier est a support compact. Alors elle est uniquement determinee par un echantillonnage
denombrable a frequence superieure ou egale a deux fois sa frequence maximale.
En d'autres termes, soit la fonction f et sa pulsation de coupure !
0
telle que 8j!j > !
0
;
~
f(!) =
0. Alors
8t, f(t) =
1
X
k= 1
f

k
!
0

sin (!
0
t  k)
!
0
t  k
(5.40)
Deux bemols pratiques apparaissent :
{ un echantillonnage denombrable est irrealisable;
{ peu de transformees de Fourier de signaux sont a support compact.
Il existe un corollaire immediat du theoreme 1.
Corollaire 1 Soit une fonction a support compact. Alors sa transformee de Fourier est
uniquement determinee par un echantillonnage denombrable de duree superieure ou egale
a deux fois la sienne.
Ceci se traduit de facon analogue a la formule 5.40 :
9t
0
= 8t 62 [ t
0
; t
0
] ; f(t) = 0) 8 !
~
f(!) =
1
X
k= 1
f

k
t
0

sin (!t
0
  k)
!t
0
  k
(5.41)
Malheureusement, une fonction non-triviale ne peut e^tre a support compact a la fois en temps
et en frequence [55, x2.9]. En eet, soit f une fonction inniment derivable a support compact
a la fois en temps et en frequence. L'hypothese du support compact en temps implique que
toutes les derivees de la fonction par rapport au temps s'annulent aux bornes du compact en
question. En derivant sous le signe somme de l'inversion de la transformee de Fourier, il vient
que 8k; f
(k)
(t
0
) =
1
p
2
R
!
0
 !
0
({!)
k
~
f (!)e
{!t
0
d! = 0. D'autre part, l'inversion de la transformee
de Fourier peut se reecrire a l'aide du developpement en serie entiere d'une exponentielle :
8t; f(t) =
1
p
2
Z
1
 1
~
f(!)e
{!t
0
e
{!(t t
0
)
d! =
1
p
2
Z
1
 1
~
f(!)e
{!t
0
1
X
k=0
({!)
k
(t  t
0
)
k
k!
d! (5.42)
Or le support compact de
~
f permet de permuter les deux sommations, faisant appara^tre les
k
emes
derivees de f en t
0
. La nullite de ces derivees en ce point implique donc la nullite
constante de cette fonction f .
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5.5.1.1 Surechantillonnage en frequence dans le cadre du ltrage optimal
Placons-nous dans le cas du ltrage optimal avec une fonction modeleM , issue de la cha^ne
d'acquisition, a support compact dans l'espace des frequences. Ce cas de gure correspond a
un ltrage ideal, de raideur innie. Soit f
c
alors la frequence maximale de
~
M . Soit un spectre
de bruit quelconque. Echantillonner a une frequence F trop grande devant les 2f
c
du critere de
Shannon-Nyquist revient-il a polluer l'information du signal en rajoutant du bruit superu?
En fait il n'en est rien. En eet, le 
2
peut se decomposer sur les frequences inferieures a celle
du modele et les autres :
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(5.43)
Comme les derivees du second terme par rapport a A ou a t
s
disparaissent, l'echantillonnage
superu ne change rien a l'estimation de l'amplitude :
_
A =
P
ff
c
<
(
e
 {2ft
s
~
M(f)
~
S

(f)
)

f
2
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ff
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j
~
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2

f
2
(5.44)
De me^me pour le 
2
, le premier terme de la somme 5.43 a pour esperance
f
c
f
, le second
F f
c
f
,
donc l'esperance du 
2
reste bien
f
c
f
+
F f
c
f
= n En pratique, la pente nie du ltre reel sut
pour que les choses ne devient pas trop du cadre ci-dessus.
5.5.1.2 Surechantillonnage en temps dans le cadre du ltrage optimal
Sur des signaux sufsamment separes les uns des autres, augmenter la duree d'echantil-
lonnage ne peut e^tre que beneque du point de vue du traitement du signal, mais pose le
probleme du volume des donnees. En pratique, un second probleme interviendra, a savoir
l'empilement qui fournit une limite superieure a la duree d'echantillonnage.
5.5.1.3 Choix pratiques
En pratique, nous respecterons autant que possible le critere de Nyquist, ainsi que son
corollaire en frequence. D'autre part nous echantillonnerons avec une duree susante pour
bien determiner la ligne de base. Etant donne le passe-bas de la voie chaleur de 100 Hz
(respectivement 100 kHz pour l'ionisation) et la duree typique du signal qui est d'une seconde
pour la chaleur (0.4 ms pour l'ionisation), nous choisissons l'echantillonnage de la table 5.3.
Le probleme principal provient de la duree importante des evenements chaleur: leur second
temps caracteristique de decroissance est de l'ordre d'une quinzaine de secondes (x4.1.1).
5.5.2 Le fene^trage
Considerons un bolometre sans bruit recevant une unique impulsion. To^t ou tard, sa tempe-
rature (ou sa charge) nirait par reprendre une valeur arbitrairement proche de celle de depart.
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Tab. 5.3 { Conditions typiques d'echantillonnage. Les nombres d'echantillons n sont des
multiples de 2 an d'accelerer la transformee de Fourier rapide. Nous doublons parfois n pour
faire une calibration particulierement precise.
n t (s) F (kHz) T (s)
Voie ionisation 2048 8  10
 7
1250  1:6 10
 3
Voie chaleur 4096 2  10
 4
5  0:82
Cependant, pour ce qui concerne le signal chaleur au moins, l'echantillonnage tronque une
partie de la queue du signal, introduisant une discontinuite articielle entre debut et n. Par
ailleurs en tenant compte du bruit aleatoire, et d'eventuels empilements, ceux-ci introduisent
aussi des discontinuites entre debut et n de l'echantillon du signal. Or ces discontinuites
engendrent des frequences parasites dans le spectre de Fourier du signal. La solution classique
en traitement du signal consiste a fene^trer le signal, c'est a dire a le convoluer en temps par
une fonction croissant de zero jusqu'a un avant de decro^tre pour s'annuler a nouveau.
Diverses fene^tres existent [71, 84]. La plupart de celles-ci, comme celle dite de Hanning,
possedent neanmoins un inconvenient dans l'optique de notre analyse : leur maximum, un,
n'est atteint qu'en un point. Ceci entra^ne deux biais: l'amplitude de l'evenement est reduite;
et l'amplitude est correlee au temps. Nous avons donc modie la fene^tre de Hanning de facon
ad hoc, pour qu'elle soit plate a son maximum sur un intervalle assez long.
5.6 Mise en uvre du ltrage optimal
La mise en uvre du ltrage optimal suit toujours celle d'une analyse brute au cours de
laquelle la ligne de base est retiree de chaque evenement (section 5.2).
5.6.1 Determination de l'evenement modele
Des evenements convenables, avec une ligne de base reguliere et sans empilement, sont
selectionnes visuellement. L'evenement modele est la moyenne de ces evenements calculee
comme suit. Dans l'eventualite ou il y aurait une legere dependance entre la forme de l'evene-
ment et son amplitude, les evenements retenus sont normes de facon a rendre leur maximum
egal a un. Ensuite, dans le cas de la voie chaleur declenchee par la voie ionisation, le fait
que cette derniere soit environ mille fois plus rapide que la premiere, fait que les evenements
peuvent e^tre directement ajoutes les uns aux autres. En revanche dans le cas de la voie chaleur
declenchee autrement, et dans le cas de la voie ionisation, il faut tenir compte dans la moyenne
de l'incertitude sur le moment de declenchement. Pour cela, les evenements sont tous cales sur
leur temps de demi-montee avant d'e^tre moyennes. Dans tous les cas la somme, normalisee a
un, fournitM . En concordance avec l'hypothese faite que le bruit est decorrele (section 5.4.1),
l'utilisation d'une trentaine d'evenements sut a lisser la moyenne de facon raisonnable. La
gure 5.1 montre en fait deux exemples de modeles, l'un pour l'ionisation, l'autre pour la
chaleur.
Des problemes peuvent survenir des lors que le bruit est correle avec le declenchement :
le recalage en temps met le bruit des dierents evenements a moyenner en phase, et la
somme des bruits ne s'annule plus. D'autre part, malgre toutes nos precautions, les modeles
determines peuvent ne pas convenir aux evenements les plus grands, ce qui se traduit d'apres
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la relation 5.31 par une correlation entre 
2
et amplitude (gure 7.7). Ceci traduit sans
doute une saturation la cha^ne d'acquisition pluto^t que du bolometre. En revanche, pour des
particules encore plus energiques, comme celles de type , le bolometre lui-me^me quitte le
regime de reponse lineaire.
5.6.2 Determination du bruit
La determination du spectre moyen du bruit 
!
se fait aussi par une moyenne. Les e-
venements doivent provenir d'une acquisition faite dans les me^mes conditions que celle des
donnees a analyser, mais ou les declenchements sont aleatoires (x4.4.2). Des lignes de base
bruitees N , depourvues de traces d'evenements physiques fortuits, sont selectionnees de visu.
La gure 5.6 montre des exemples d'evenements de bruit. Pour chacun de ces evenements N ,
nous calculons la transformee de Fourier
~
N apres fene^trage, ainsi que son module a chaque
frequence j
~
N(!)j. Selon les hypotheses faites sur le bruit (equation 5.13), a chaque frequen-
ce, la moyenne quadratique des j
~
N(!)j des evenements fournit une estimation de son ecart
type 
!
. En general, une trentaine d'evenements susent a obtenir un spectre adequat. Les
spectres de la gure 5.4 ont ete obtenus de cette maniere.
Notons que le choix d'une moyenne arithmetique entra^nera une surestimation du bruit a
chaque frequence, surestimation dependante de la frequence. Pour un nombre d'evenements
assez grand:
1
n
2
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j
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N
i
(!)j
!
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= 
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(5.45)
Cette surestimation, apparaissant dans la double somme et croissante avec le bruit a une
frequence donnee, entra^nera une exageration des caracteristiques du spectre.
5.6.3 Choix de la fourchette des temps de decalage
Il s'agit de la plage sur laquelle t
s
sera considere lors de la maximisation de l'amplitu-
de selon la formule 5.23. En regle generale, taille de l'impulsion et precision sur l'instant de
demarrage vont de paire, mais plusieurs cas peuvent se presenter. Si l'instant de demarrage
des evenements de la voie en question est bien connu, il sut de prendre une plage restreinte
a une dizaine de canaux par exemple. Ceci survient quand une autre voie plus rapide |
typiquement celle d'ionisation |, declenche celle a etudier, plus lente | typiquement celle
chaleur. Une plage demesuree entra^ne alors une ination du temps de calcul, prejudiciable
quand il s'agit d'analyser beaucoup d'evenements et sans eet beneque. En revanche quand
le temps de declenchement de la voie etudiee varie d'un evenement a l'autre, il faut prendre
une plage de recherche plus importante, comme quand il s'agit d'une voie phonons declenchee
par elle-me^me. Le gain au niveau des ajustements justie alors le surcou^t en temps.
Dans le cas ou plusieurs evenements physiques s'empilent dans la fene^tre enregistree, la
plage de t
s
joue un ro^le crucial dans l'ajustement. En eet selon la taille de cette plage,
l'ajustement se fera sur l'un ou l'autre des evenements. Or ceci peut e^tre tout a fait nefaste
dans certains cas, par exemple celui de la voie lente declenchee par la voie rapide : si l'ajustement
se fait sur un evenement autre que celui du declenchement, l'evenement physique ajuste ne
correspondra plus a celui, unique, de la voie rapide, et la resolution des deux voies en pa^tira.
Donc paradoxalement, une plage de t
s
depassant un canal peut nuire a la resolution en plus
de degrader la vitesse des operations.
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Fig. 5.6 { Evenements de bruit typiques, voie chaleur et voie ionisation. Pour la voie chaleur
(section 4.1.3), etant donnee la bande passante (300 Hz) et le gain (2510
4
), le bruit Johnson
du NTD rend compte de uctuations typiques de 1.4 mV, de l'ordre de celles observees.
5.7 Traitement de l'empilement: generalisation du ltrage optimal 83
Il faut noter que la formule 5.31 fournissant le meilleur 
2
depend du carre de l'estimation
de l'amplitude, ce qui ampliera d'eventuelles erreurs sur l'estimation deA. Une mesestimation
systematique deA, aussi faible soit-elle, pourra fausser la distribution du 
2
. Pour cette raison,
il importe que la determination du meilleur 
2
soit faite avec un pas en t
s
d'autant plus petit
que les variations des evenements au voisinage de leur declenchement sont brusques. C'est
aussi pourquoi il vaut mieux eectuer les calculs dans l'espace de Fourier pluto^t que dans
celui des temps, puisqu'il sera alors possible numeriquement de choisir des t
s
non-multiples
du pas en temps. En eet, l'expression M(t  t
s
) est numeriquement depourvue de sens si t
s
n'est pas multiple du pas en temps. En revanche, e
{!t
s
~
M(!) peut toujours se calculer.
5.6.4 Reduction des donnees
Une fois modele, bruit et plage de t
s
xes, nous passons a l'analyse proprement dite.
Nous calculons le gabarit de chaque voie, puis nous eectuons l'analyse brute, l'ajustement
dans l'espace des temps, et le ltrage optimal decrits ci-dessus. Nous recueillons des donnees
reduites pour chaque evenement : des temps, des amplitudes, des facteurs de merite.
5.7 Traitement de l'empilement: generalisation du l-
trage optimal
Comme le montre la gure 5.3, plusieurs cas pratiques, notamment l'empilement, violent
les hypotheses de base du ltrage optimal faites des la formule 5.11.
5.7.1 Cas general
Pour traiter l'empilement, il appara^t alors naturel de generaliser la formule 5.11 de la
facon suivante, en gardant les me^mes hypotheses sur le bruit N :
S(t) =
m
X
i=1
A
i
M(t  t
s
i
) +N(t): (5.46)
Cela revient a supposer qu'un nombre connu m d'evenements physiques occupent la fene^tre
d'echantillonnage. Le nombre m peut e^tre connu en comptant les declenchements du trigger.
La transformation dans l'espace des frequences est directe:
~
S(!) =
m
X
i=1
A
i
e
 {!t
s
i
~
M (!) +
~
N(!): (5.47)
Un 
2
se construit de me^me qu'en 5.17.
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Ce 
2
se minimise par rapport aux 2m variables :
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Remarquons tout de suite que si les t
s
i
sont connus et distincts, annuler les equations 5.49
forme un systeme lineaire en les A
i
a solution unique puisque compose d'une matrice symetri-
que reelle. En revanche le systeme d'equations 5.50 reliant temps de decalage et amplitudes
reste non-lineaire en les amplitudes. Nous considererons donc le cas particulier ou les temps
de decalage sont connus.
5.7.2 Cas particulier des declenchements connus
Dans le cas ou les temps de declenchements sont connus, nous passons d'un systeme non-
lineaire ayant 2m equations a un systeme lineaire avec la moitie d'inconnues. Ce cas surgit
par exemple quand une voie rapide (i.e. l'ionisation) declenche une voie lente (i.e. la chaleur)
et que les temps de declenchements sont enregistres sur une voie a part. La resolution du
systeme ne pose pas de problemes numeriques particuliers.
Nous avons implemente cette methode, puis l'avons appliquee a des donnees sourant
d'empilement. Un exemple de resultat fait l'objet de la gure 5.7. La methode fournit toutefois
des resultats moyens. Elle soure du peu d'information disponible pour chaque evenement
dans la fene^tre, et de la distorsion induite par le fene^trage sur les evenements succedant
au premier. Or augmenter le temps d'echantillonnage ne ferait qu'introduire encore plus
d'empilement.
La premiere conclusion de ceci est que le ltrage optimal n'est pas bien adapte aux donnees
avec empilement. Dans le cas de donnees avec de l'empilement | qui represente peu d'intere^t
pour la recherche de la matiere sombre dans les masses de detecteur actuelles vu les faibles
taux attendus | une numerisation continue suivie d'une analyse temps-frequence serait sans
doute plus appropriee [179]. Une telle analyse a d'ailleurs ete mise en uvre dans le cadre de
bolometres plus massifs [136].
La seconde conclusion est qu'aucune analyse ne peut rattraper des donnees mal prises, d'ou
l'importance du choix de l'activite de la source lors de calibrations pour eviter les empilements,
et de veiller a respecter les criteres simples de l'echantillonnage.
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Fig. 5.7 { Exemples d'ajustement par ltrage optimal multiple. L'ajustement pa^tit de l'e-
chantillonnage en temps trop court, le fene^trage ecrasant la queue des evenements. Les
donnees proviennent d'un etalonnage avec une source de
155
Eu (pic principal a 86.5 keV [34])
manifestement trop active ou trop proche du detecteur.
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Chapitre 6
Caracterisation du ltrage optimal sur
simulations
(( A notre arrivee, l'homme faisait le mort dans le but de nous faire croire qu'il n'etait plus
vivant. ))
Jero^me Duhamel, Les perles des fonctionnaires [54, x1]
Avant d'appliquer les outils de ltrage optimal sur des donnees reelles, nous allons ca-
racteriser leur performance sur des simulations. Nous presenterons d'abord le principe de
cette simulation, puis quelques aspects du programme de simulation, et enn l'etalonnage du
ltrage optimal sur des donnees simulees.
6.1 Donnees reelles et donnees simulees
Pour comprendre comment nous simulerons les donnees reelles, il importe de rappeler
comment elles s'obtiennent. Nous considererons la voie chaleur, mais la methode s'adapterait
assez facilement a la voie ionisation.
6.1.1 Obtention des donnees reelles
Dans le cas d'un detecteur et d'une cha^ne d'acquisition parfaits, les signaux S enregistres
se reduiraient a des impulsions de Dirac. En pratique, abstraction faite momentanement du
bruit, la relaxation thermique et l'electronique induisent des temps de croissance et decrois-
sance non-nuls pour les impulsions M a la sortie du bolometre; un ltrage transforme ces
impulsions en M . Le bruit N , appara^t helas a toutes les etapes de l'acquisition : des le
bolometre, un bruit thermodynamique blanc surgit; apres le ltrage un second bruit blanc s'y
rajoute; quelque part au cours de ces manipulations des pics de microphonie et de l'interference
peuvent s'immiscer.
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Fig. 6.1 { Cha^nes d'acquisition reelle (a gauche) et simulee (a droite). En pratique, nous
nous sommes restreints a une distribution des amplitudes simulees reduite a une valeur.
6.1.2 Schema de simulation
Le programme LasVegas simule donc les donnees selon le schema S(t) = AM(t t
s
)+N(t).
S represente le signal d'un evenement donne, compose d'un bruit N propre a cet evenement,
et d'une impulsion modele M commune a tous les evenements, mais ampliee et decalee par
des facteurs A et t
s
speciques a chaque evenement. L'amplitude A est proportionnelle a
l'energie de l'evenement. Conformement aux hypotheses du ltrage optimal, LasVegas tire N
a partir d'une distribution d'ecarts-types, (!).
L'utilisateur precise d'abord les conditions physiques du systeme : ltrage F du systeme
(frequence de coupure et ordre du passe-bas), puis le niveau de bruit de fond du bolometre 
0
,
et la forme de l'evenementmodele avant ltrageM(t). 
0
etM seront ltres, puis l'utilisateur
pourra preciser des composantes a rajouter au bruit pour fournir (!). Ce dernier servira a
generer le bruit N(t) de chaque evenement. Il precise ensuite la distribution des amplitudes
A, et enn la distribution des temps de decalage t
s
. Puis, il denit les conditions d'echantil-
lonnage : le nombre de canaux n, le pas en temps t, et la longueur du pretrigger; et enn,
comme conditions generales d'acquisition, le nombre d'evenements souhaites. La gure 6.1
recapitule la cha^ne reelle d'acquisition et son image simulee.
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6.2 Faites vos jeux !
Nous decrivons maintenant les composantes de la simulation resumes dans la gure 6.1.
6.2.1 Filtrage
Une cascade de ltres passe-bas de type RC peut e^tre reproduite. Soient U
i
et U
i+1
respectivement la tension en entree et en sortie de l'etage i; alors U
i+1
=
U
i
1+{RC!
; plus
generalement apres p etages, U
p
=
U
0
(1+{RC!)
p
=
~
F
p
(!)U
0
. En posant !
0
= 1=RC, le gain
du ltre s'ecrit
1
(1+(!=!
0
)
2
)
p=2
. Aux faibles frequences, le comportement du gain suit  1  
(p=2)(!=!
0
)
2
; une decroissante aux grandes,  (!
0
=!)
p
. Le diagramme de Bode se compose
de deux droites, une plate et nulle pour les basses frequences,   (p=2)(!=!
0
)
2
; aux grandes,
 p ln!=!
0
. Typiquement, il s'agit de ltres d'ordre 6 ou 8 a pulsation de coupure !
0
superieure
a la pulsation caracteristique des modeles decrits au paragraphe 6.2.3.
6.2.2 Le bruit
Il s'agit de la partie delicate a simuler. A partir d'une distribution d'ecarts-types commune
a l'ensemble des evenements, il faut ensuite generer le bruit propre a chaque evenement.
6.2.2.1 Distribution des ecarts-types
La distribution en frequence des ecarts-types se compose d'un fond continu auquel se
rajoute un certain nombre de pics.
Fond continu Le fond continu comporte :
{ un fond constant 
0
, correspondant au bruit thermodynamique du bolometre;
{ une forte decroissance, correspondant au ltre RC;
{ un second fond plus faible 
1
, correspondant au bruit blanc post-ltrage.
Il s'exprime analytiquement de la facon suivante :
(!) =

0

1 +

!
!
0

2

p=2
+ 
1
, 
0
 
1
> 0 (6.1)
Aux faibles frequences, les ecarts-types se comportent comme (!)  
0
+
1
 
0
p=2 (!=!
0
)
2
;
aux grandes, (!)  
1
+ 
0
(!
0
=!)
p
. Le diagramme de Bode se compose de trois droites,
ln(!)
!!0
 ln
0
, ln(!)
!!
0
 ln
0
  p ln!=!
0
et ln(!)
!!1
 ln(
1
). !
0
represente la
pulsation de coupure. Le coecient 
1
ne sert qu'a s'assurer qu'aucun des ecarts-types ne
s'annulera, compte tenu des arrondis numeriques, et doit donc e^tre choisi sufsamment petit
pour ne pas trop perturber le spectre tout en assurant la non-nullite de (!) et me^me de

2
(!).
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Fig. 6.2 { Exemple de spectre servant a la simulation du bruit. Y gurent : le fond continu de
bruit thermodynamique du bolometre, le ltrage passe bas, un second fond blanc, ainsi qu'un
pic a 50 Hz. Ce dernier correspond au cas de simulation 2 (voir texte).
Pics A ce fond continu peuvent s'ajouter des pics. Du point de vue physique, ils proviennent
typiquement de la microphonie ou de l'amplicateur a bouclage de phase sans ltrage. Chaque
simulation retient un pic, qui suit une gaussienne centree en !
2
, d'amplitude 
2
, et d'ecart-
type lourdement nomme 

2
. Un exemple de spectre d'ecarts-types servant a generer les bruits
des evenements appara^t dans la gure 6.2.
6.2.2.2 Generation du bruit de chaque evenement
L'aleatoire fait sa premiere apparition ici. Pour chaque evenement, et pour chaque frequen-
ce, nous tirons aleatoirement et uniformement sur l'intervalle [ =2; =2[ une phase (!),
et nous generons une pseudo-norme (!) selon une distribution gaussienne centree en 0 et
d'ecart-type (!). Pour cet evenement, le bruit a cette frequence est donc
~
N(!) = (!)e
{(!)
.
Le bruit dans l'espace des temps pour cet evenement, N(t), s'obtient ensuite par une trans-
formee de Fourier inverse.
6.2.3 L'evenement modele M(t)
L'evenement modele represente les impulsions du bolometre obtenues a travers la cha^ne
d'acquisition sans bruit. Il se caracterise par un temps de montee bref, et un temps de descente
plus long. LasVegas propose deux formes, une correspondant a des impulsions simples, l'autre
a des impulsions plus realistes. Les deux prennent pour valeur maximale un.
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6.2.3.1 Impulsion simple
Il s'agit tout bonnement de temps de montee nuls suivis de decroissances exponentielles
dependant d'un parametre, le temps de decroissance t
0
> 0.
M
t
0
(t) =

0 8t < 0
e
 t=t
0
8t  0
(6.2)
Allure et grandeurs caracteristiques Le temps de montee est nul, ce qui ne peut
correspondre en realite a des signaux ltres. Le comportement au voisinage de l'origine suit :
M
t
0
(t)  1  
t
t
0
. Le temps de decroissance par denition est t
0
.
Spectre La transformee de Fourier est
~
M
t
0
(!) =
1
p
2
t
0
1+{!t
0
. Le spectre suit donc j
~
M
t
0
(!)j =
1
p
2
t
0
p
1+!
2
t
0
2
, decroissant sur les frequences elevees. En particulier aux extremites, j
~
M
t
0
(!)j
!!0

t
0
p
2
(1  
!
2
t
0
2
2
) et j
~
M
t
0
(!)j
!!1

1
p
2
1
!
. Le diagramme de Bode est donne par ln j
~
M
t
0
(!)j 
ln
t
0
p
2
pour ! petit; et ln j
~
M
t
0
(!)j  ln
t
0
p
2
  ln!t
0
pour ! grand. L'inverse du temps de
decroissance t
0
appara^t donc comme une frequence de coupure.
Eet du ltrage Pour conserver autant d'informations que possible, le ltrage doit avoir
lieu a des frequences superieures devant celles utiles du modele : !
0
> 1=t
0
. La forme utileM
t
0
s'obtient du produit dans l'espace des frequences du ltre et de M
t
0
, et peut se decomposer
par recurrence en elements simples :
~
M
t
0
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~
M
t
0
(!)
~
F
p
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=
t
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p
2
1
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p
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(6.3)
Une transformee de Fourier inverse par recurrence fait appara^tre des perturbations au modele
initialM
t
0
:
M
t
0
(t) =

!
0
t
0
!
0
t
0
  1

p
"
M
t
0
(t) M
1=!
0
(t)
p 1
X
k=0
(!
0
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0
  1)
k
k!

t
t
0

k
#
(6.4)
6.2.3.2 Une famille plus realiste
Considerons maintenant des impulsions dominees par les temps caracteristiques de l'elec-
tronique ou de la thermique. Elles possederont un temps de montee non nul, et peuvent se
caracteriser par ce temps t
1
et par leur temps de decroissance, t
2
:
M
t
1
;t
2
(t) =
8
<
:
0 8t < 0

t
1
+t
2
t
1

t
1
=t
2
t
2
t
1
+t
2
e
 t=t
2
 
1  e
 t=t
1

8t  0
(6.5)
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Fig. 6.3 { Impulsion modele M (a gauche) et son spectre (a droite). Les conditions d'echan-
tillonnage sont celles decrites dans la section 6.3.1.
Il s'agit tout simplement d'une combinaison lineaire de la famille precedente, normalisee pour
avoir un maximum unitaire :M
t
1
;t
2
/ M
t
2
 M
t
1
t
2
t
1
+t
2
. Notons  le facteur numerique avant
les exponentielles dans la denition 6.5.
Allure et grandeurs caracteristiques Au voisinage de 0, M
t
1
;t
2
(t)  
t
t
1
et pour les
grands temps M
t
1
;t
2
(t)  e
 t=t
2
. La derivee vaut M
0
t
1
;t
2
(t) = 
e
 t=t2
t
2

t
1
+t
2
t
1
e
 t=t
1
  1

. Le
modele cro^t donc jusqu'a son maximum qui vaut 1 par construction, et qui s'atteint en
t
0
= t
1
ln

1 +
t
2
t
1

Spectre Avant le ltrage, nous pouvons le deduire de ceux deM
t
2
etM
t
1
t
2
t
1
+t
2
.
Eet du ltrage En utilisant la linearite de la transformee de Fourier et le fait queM
t
1
;t
2
/
M
t
2
 M
t
1
t
2
t
1
+t
2
, il vient que M
t
1
;t
2
/ M
t
2
 M
t
1
t
2
t
1
+t
2
. L'impulsion modele ltree, et le spectre
ltre apparaissent dans la gure 6.3.
6.2.4 La distribution d'amplitudes | les des sont pipes
LasVegas permet de preciser completement la distribution des amplitudes des evenements.
Toutefois, dans le cadre de la caracterisation du ltrage optimal, une distribution d'ampli-
tudes reduite a une valeur se revele interessante. En eet, il s'agit de mettre en evidence la
dispersion causee par l'analyse, et il ne faudrait pas que cette derniere soit masquee par la
largeur naturelle de la distribution. Dans un tel cas, la largeur naturelle de la distribution
primerait devant les largeurs propres des analyses qu'il serait alors dicile de comparer.
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Tab. 6.1 { Recapitulatif des conditions physiques des simulations. La premiere et la derniere
simulation reprennent les me^mes conditions physiques.
Simulation 1 2 3 4 5
Bruit fonds continus 
0
(V) 0.003

1
(V) 0.0000003
pic 
2
(V) 0.1


2
(Hz) 2
!
2
(Hz) 2.5 50 500 1000 2.5
Modele t
1
(s) 0.01
t
2
(s) 0.1
Filtre !
0
(Hz) 300
p 8
Distribution des amplitudes A (V) 5
Distribution des decalages 
t
s
(s) 0.002
Tab. 6.2 { Conditions d'echantillonnage des simulations. Elles sont identiques, sauf pour la
derniere simulation ou le nombre de points a ete double.
Simulation 1 2 3 4 5
n 2048 2048 2048 2048 4096
t (s) 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005 0.0005
6.2.5 La distribution de decalages
Elle se limite pour l'instant a une distribution gaussienne centree sur la n du pretrigger,
et d'ecart-type quelconque, a partir de laquelle nous tirons le decalage de chaque evenement.
Une amelioration envisageable consisterait a simuler une eventuelle correlation entre le temps
de decalage et le bruit du pretrigger. En eet, en n du pretrigger, un bruit sufsamment
important et de me^me signe que l'impulsion avancerait cette derniere; alors que dans le cas
de signes opposes, l'impulsion serait pluto^t retardee.
6.2.6 L'assemblage nal | les jeux sont faits
Pour chaque evenement, une fois le bruit, le decalage et l'amplitude tires, le premier
s'ajoute a l'evenement modele decale et amplie.
6.3 Application | rien ne va plus?
Cinq simulations ont ete eectuees dans les conditions suivantes : l'inuence de la position
du pic de bruit a ete etudiee dans un premier temps, l'inuence de l'echantillonnage ensuite.
Le tableau 6.1 regroupe les conditions physiques de toutes les simulations. Les conditions
d'echantillonnage apparaissent, elles, dans le tableau 6.2. Le ltre est correct dans la mesure
ou sa frequence de coupure depasse la frequence caracteristique du modele : !
0
 2=t
1
. La
position du pic de bruit gure pour chaque simulation dans la table 6.1. Quelle que soit sa
position, son amplitude domine le fond continu.
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Fig. 6.4 { Spectre simule du bruit et spectre du bruit determine par l'analyse. Une trentaine
d'evenements susent a reconstruire le spectre. Notons la reproduction dele du pic a 50 Hz,
mais des dierences a haute frequence, a cause du fene^trage et des erreurs numeriques.
Pour chaque spectre de bruit, un jeu de donnees simulant les declenchements aleatoires
(sans evenementM) a ete genere. Une trentaine de tels evenements sut alors a reconstruire
le spectre de bruit par le programme d'analyse, comme le montre la gure 6.4.
Une trentaine d'evenements susent aussi a determiner correctement le modeleM . Celui-
ci et le bruit etant connus, nous pouvons generer le template F apres sa transformee de
Fourier. Tous deux font l'objet de la gure 6.5.
Enn, un exemple d'evenement genere par LasVegas, puis analyse par ltrage-optimal
appara^t dans la gure 6.6.
6.3.1 Eet de la position du pic de bruit
Pour les quatre premieres simulations, les conditions d'echantillonnage ont ete xees a un
nombre de canaux n = 2048 et un pas en temps t = 0:0005 s. Ces conditions d'echantil-
lonnage sont correctes pour le modele ltre. Elles verient d'une part T = nt >> t
2
, et
d'autre part le critere de Nyquist F = 1=t >> !
0
=. De plus, elles verient aussi le critere
de Nyquist pour le bruit, me^me si ce n'est que de justesse dans le quatrieme cas de gure.
Dans chaque cas de gure, mille evenements ont ete generes. Les quatre premieres colonnes
de la table 6.3 reportent les resultats du ltrage optimal sur chaque simulation, et les comparent
a une estimation simple des amplitudes (la dierence entre le maximum et la ligne de base).
6.3 Application | rien ne va plus? 95
10-5
0,0001
0,001
0,01
0,1
1
10
100
0 200 400 600 800 1000
Simulation
Template
Am
pl
itu
de
 (a
rbi
tra
ry 
un
its
)
Frequency (Hz)
-3000
-2000
-1000
0
1000
2000
3000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Simulation
Template (50 Hz noise peak)
Am
pl
itu
de
 (a
rbi
tra
ry 
un
its
)
Time (s)
Fig. 6.5 { Gabarit F et sa transformee de Fourier (respectivement a droite et a gauche).
Notons l'image du pic de bruit a 50 Hz dans la transformee de Fourier : ces canaux, bruites,
sont minimises. En temps, nous voyons que le pretrigger aura une faible inuence par rapport
au reste de l'evenement.
Tab. 6.3 { Resultat du ltrage optimal sur les cinq simulations, et comparaison avec une
estimation simple de l'amplitude (dierence entre ligne de base et maximum). A represente
l'amplitude moyenne trouvee sur l'ensemble de l'echantillon par ltrage optimal, &
A
l'ecart-
type de cette distribution experimentale, et 
A
l'ecart-type prevu par la theorie de la methode.
A
0
et &
0
A
sont les grandeurs analogues pour une estimation plus simple des amplitudes.
Simulation Filtrage optimal Estimation simple
A (V) &
A
(V) 
A
(V) A
0
(V) &
0
A
(V)
1 4.54 0.1 0.08 5.11 1.07
2 4.95 0.038 0.027 5.87 0.53
3 4.96 0.038 0.024 5.72 0.32
4 4.97 0.038 0.024 5.54 0.3
5 4.7 0.05 0.05 4.96 0.7
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Fig. 6.6 { Exemple d'evenement genere par LasVegas, et du resultat du ltrage optimal. L'e-
venement appartient au jeu de donnees 2 (pic en ecarts-types a 50 Hz). L'amplitude estimee
fro^le les 5 V, comme souhaite.
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6.3.1.1 Resultats generaux
Sauf dans le premier cas de gure, correspondant a un bruit tres basse frequence, le ltra-
ge optimal fournit une meilleure estimation de l'amplitude que l'estimation brute. Elles est
correcte a environ un pour cent pres, et s'ameliore quelque peu avec la frequence du pic. En ce
qui concerne la dispersion des methodes, elle est toujours bien meilleure par ltrage optimal,
et ce d'un ordre de grandeur.
6.3.1.2 Cas du pic a basse frequence
Comment interpreter les pietres performances des methodes a basse frequence ? Une
explication semble commune aux deux methodes : une mesestimation de la ligne de base.
En eet, le bruit a basse frequence correspond a des temps longs devant l'echantillonna-
ge. En induisant une pente superue dans l'evenement, ce bruit fausse donc completement
l'estimation de la ligne de base. Ceci explique les dispersions anormales dans les deux methodes
vu que ni l'une ni l'autre ne corrige le surplus ou le defaut du^ au bruit basse frequence.
Une seconde explication peut para^tre specique au ltrage optimal : cette methode repose
sur la connaissance du spectre du bruit. Or tout comme le critere de Shannon indique qu'il
faut echantillonner le spectre a deux fois sa frequence maximale pour conna^tre le signal, un
critere dual dit qu'il faut echantillonner au moins deux fois plus longtemps que la duree du
signal pour conna^tre son spectre. Dans le cas etudie, l'echantillonnage dure de l'ordre d'une
seconde. Or le pic a 2.5 Hz possede une dispersion de 2 Hz, et fournit donc des composantes
de periode superieure a la seconde et dont le ltrage n'a pas tenu compte. La solution a ces
deux problemes semble e^tre a priori d'augmenter la duree d'echantillonnage sans violer le
premier critere de Nyquist, et donc d'augmenter le nombre de canaux en conservant le pas en
temps.
6.3.2 Echantillonnage | quitte ou double
Le nombre de canaux est donc double | le pas en temps restant constant | et les
conditions de la premiere simulation choisies a nouveau. Pour des questions pratiques, seuls
500 evenements sont generes. L'amelioration des analyses, presentee dans la derniere ligne
du tableau 6.3 est nette. Les valeurs moyennes de l'amplitude sont mieux centrees, et les
dispersions ont fondu. Ceci peut s'attribuer a une meilleure connaissance de la ligne de base.
Nulle en principe dans la simulation, ses valeurs moyennes et son ecart-type sont comparees
dans la table 6.4 ou l'amelioration est claire. La valeur moyenne de l'amplitude estimee par la
methode simple garde cependant un avantage par rapport a celle du ltrage optimal, me^me si
sa dispersion est plus grande. Ceci peut s'expliquer par le fait que la duree d'echantillonnage
n'a ete que doublee, et des basses frequences doivent perdurer, enfreignant le corollaire 1 du
critere de Nyquist. Augmenter encore le nombre de canaux devrait ameliorer les resultats,
mais ici appara^t une limitation pratique : place memoire et temps de calcul sont limites.
6.3.3 Conclusion
Le ltrage optimal fournit de bons resultats, sauf dans le cas du bruit a tres basse fre-
quence, deni comme ayant un temps caracteristique grand devant celui de l'echantillonnage.
Or physiquement pour un signal et un ltrage donnes, l'echantillonnage sera gouverne par le
98 Caracterisation du ltrage optimal sur simulations
Tab. 6.4 { Comparaison des lignes de base dans le cas bruit basse frequence selon l'echan-
tillonnage. Une ligne de base nulle est attendue. A titre indicatif, la deuxieme portion du
tableau contient les lignes de base des trois simulations eectuees dans les me^mes conditions
d'echantillonnage que la premiere mais avec des bruits divers.
Simulation Valeur moyenne (V) Ecart-type (V)
1 -0.04 0.47
5 0.05 0.28
2 -0.002 0.04
3 -0.001 0.02
4 -0.001 0.02
spectre du bruit. Dans le cas du bruit basse frequence, la solution de faire durer l'echantil-
lonnage plus longtemps engendre deux complications. La premiere, deja citee, et qui appara^t
clairement lors des simulations, est de poser des problemes logistiques en place memoire et
temps de calcul. La seconde, qui se rajoute lors de la prise de donnees reelles, est d'augmenter
le risque d'empilement.
Une solution pourrait e^tre d'adopter la procedure qui suit :
1. en fonction du ltrage passe-bas et de sa frequence de coupure determiner l'echantillon-
nage selon le critere de Nyquist usuel;
2. en fonction de cet echantillonnage, determiner ensuite une frequence de coupure basse
(sans doute vers 5 Hz) pour un ltre passe-haut selon le critere dual, et appliquer ce
ltre pour eliminer les quelques basses frequences qui pourraient ge^ner.
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Chapitre 7
Etalonnage en energie du detecteur
Un coup de des jamais n'abolira le hasard
Stephane Mallarme, uvres completes [112, p.457]
Nous emploierons dorenavant la methode du ltrage optimal qui vient d'e^tre decrite.
La premiere application physique consiste a etalonner le detecteur en energie et etudier ses
performances en seuil et en resolution.
7.1 Remarques d'ordre pratique
Quelques remarques prealables sont necessaires.
7.1.1 Choix de la source
Nous avons eectue l'etalonnage en energie du detecteur, in situ au LSM, a l'aide d'une
source de
57
Co. Elle emet des photons au spectre aisement identiable avec un pic principal
a 122 keV, et un second pic, maigrelet (huit fois moins de photons), a 136 keV [34]. D'apres
la section 4.2.1, l'essentiel des interactions seront de nature photoelectrique.
An d'eviter des problemes d'empilement (voir la section 5), la source est choisie avec une
activite compatible avec les constantes de temps du detecteur, compte tenu des geometries
possibles d'irradiation. Ceci fournit de l'ordre de 5 evenements par minute. Or une calibration
precise necessite de l'ordre de 2000 evenements, ce qui demande une demi-douzaine d'heures.
Cette duree represente un inconvenient en elle-me^me; de plus elle implique une plus grande
derive de la temperature du bolometre, ce qui pose un probleme important comme nous le
verrons tout de suite.
7.1.2 Instabilite en temperature du detecteur et solution ad hoc
Diverses causes peuvent faire uctuer la temperature du dispositif par rapport a celle
d'equilibre.Citons pe^le-me^le les vibrations mecaniques dues a un transfert d'azote, les sequelles
d'un coup de pied intempestif dans le cryostat, ou me^me l'introduction de ladite source
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Fig. 7.1 { Variation de la ligne de base du bolometre, en fonction du numero de l'evenement.
La uctuation en temperature est de l'ordre du pour mille. Les evenements proviennent d'une
source ce qui rend le numero de l'evenement lineairement representatif du temps en moyenne.
de
57
Co. Ces eets rechauent legerement le cryostat. D'autre eets peuvent le refroidir,
comme les transferts de He qui refroidissent brievement les conduits, assurant une meilleure
circulation, ou plus frequemment jouer dans un sens comme l'autre, comme le font les uctu-
ations de temperature ambiante.
Le premier probleme auquel nous sommes confrontes est donc l'instabilite en temperature
du detecteur. De la facon decrite dans la section 4.1.4, nous l'observons par une variation de
la ligne de base de la voie chaleur au cours du temps (gure 7.1). Cette derive en temperature
degrade la resolution en energie, comme le montre la gure 7.2, ou nous observons de plus
une correlation entre la ligne de base et l'amplitude. Pour pallier cet eet, nous adoptons
une solution ad hoc sous forme d'une correction lineaire reliant amplitude et ligne de base
(gure 7.2). Soient A
0
et B
0
les references respectives en tension de l'amplitude et de la ligne
de base. Soient A et B amplitude et ligne de base pour une derive quelconque. Alors nous
pouvons poser A = A
0
+ A et B = B
0
+ B. Or d'apres la formule 4.5, nous pouvons
trouver une relation lineaire entre A et B: A = kB. La constante de proportionnalite
k depend du reglage du gain de l'amplicateur a bouclage de phase. Nous pouvons ecrire
l'amplitude corrigee pour la derive de la ligne de base :
A
0
= A  kB (7.1)
Cette correction permet de gagner un facteur 2 dans la resolution, comme le montre la
gure 7.3. Le facteur de correction diere malheureusement d'un jeu de donnees a l'autre.
En eet, les reglages de l'amplicateur a bouclage de phase varient. La presence d'un pic net
favorise la mise en uvre de cette correction, vu qu'il permet d'ajuster le redressement de
visu. Pour cette raison, il sera dicile d'appliquer la compensation de la ligne de base aux
donnees presentant le plus d'intere^t, celles sans source. En contrepartie, ces dernieres acqui-
sitions tendent a e^tre plus stables en temperature (absence de personnel dans le laboratoire,
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Fig. 7.2 { A gauche : correlation entre amplitude et ligne de base. Elle appara^t
particulierement au niveau du pic de la source. A droite, amplitude corrigee.
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Fig. 7.3 { Exemple d'un pic avant et apres correction tenant compte de la derive en tempe-
rature. La correction permet de gagner un facteur deux en resolution dans ce cas. Ici, k vaut
0.016 (voir la formule 7.1).
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en particulier), ce qui compense le manque de correction du point de vue de la resolution
(x9.1.2).
Notons que la solution a terme de ce probleme sera d'asservir la temperature du cryostat,
au moyen d'une resistance.
7.1.3 Conditions d'analyse
La voie ionisation etant rapide, elle sert a declencher l'acquisition. Ceci fournit une certitude
sur le canal de declenchement de la voie chaleur, et permet de s'aranchir d'un balayage sur
les temps lors de l'analyse. Donc pour la voie chaleur, t
s
= 0. En revanche sur la voie ionisation
il est necessaire d'eectuer un balayage sur t
s
, typiquement d'une centaine de canaux avant
et apres le declenchement.
7.2 Analyse des donnees
Considerons maintenant les donnees reduites par ltrage optimal et corrigees de la derive
de ligne de base.
7.2.1 Coupures et ltrage optimal
Les premieres coupures que nous eectuons, simples et booleennes, s'appliquent de la
me^me facon pour tous les jeux de donnees. D'abord nous eliminons les evenements satures,
en rejetant ceux pour lesquels au moins une des deux voies sature au sens deni dans la
section 5.2. Ensuite, si les declenchements ont ete enregistres, nous rejetons les empilements
ayant cause plusieurs declenchements sur un me^me evenement.
Nous en venons alors a des coupures un peu plus delicates. La voie ionisation est stable
et rapide, donc peu de coupures supplementaires sont necessaires. Nous considererons essen-
tiellement la voie chaleur dorenavant. Nous excluons les pentes de ligne de base s'ecartant
notablement de la moyenne. Ceci elimine les evenements venant sur les talons du precedent
(ligne de base fortement decroissante) ou subissant un rattrapage de l'electronique (ligne de
base remontante), comme le montre la gure 7.4. Dans le cadre de ces calibrations, nous
rejetons aussi les evenements dont le temps de decroissance en chaleur ne correspond pas a
celui de la population d'evenements-absorbeurs denie dans la section 4.5. Le pourcentage
d'evenements rejetes par ces coupures varie. Il depend en particulier du seuil d'acquisition :
plus ce seuil est bas, plus d'evenements correspondent a du bruit et sont alors rejetes.
Notons que les coupures eectuees jusqu'a present peuvent aussi s'appliquer aux resultats
d'un ajustement dans l'espace des temps (section 5.3). La gure 7.5 compare les resultats
obtenus par ltrage optimal et par ajustement en temps, pour le me^me jeu de coupures. Nous
voyons que dans ce cas de gure, le ltrage optimal se montre deja plus performant.
7.2.2 Variations sur le theme du 
2
En decrivant le ltrage optimal, nous avions cite le 
2
obtenu comme un des atouts de la
methode. Interessons nous a sa distribution experimentale.
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Fig. 7.4 { Pentes de ligne de base, et exemple d'evenement de pente a plus de trois ecarts-
types en chaleur. Le ltrage optimal etait perturbe par la meconnaissance de la ligne de base,
elle me^me causee par un evenement rapide avant le declenchement.
7.2.2.1 Distribution experimentale
La gure 7.6 montre les distributions du 
2
obtenues pour la voie chaleur et celle ionisation.
L'allure generale semble correcte dans le deux cas : distribution principale reguliere avec une
queue asymetrique. En regardant de plus pres toutefois, nous voyons que dans le cas de la voie
chaleur, le 
2
par degre de liberte, qui devrait e^tre centre en un, est trop grand d'environ 35%.
D'autre part, nous voyons que le 
2
de la voie ionisation possede un renement. Nous nous
tournons alors vers la distribution du 
2
en fonction de l'amplitude dans la gure 7.7. Pour
les deux voies, nous voyons que les 
2
suivent une enveloppe formee par une droite constante
et une parabole qui se rejoignent aux energies faibles. Cet eet demeure relativement faible;
neanmoins il traduit une dependance de la forme du signal en fonction de l'energie.
7.2.2.2 Coupures sur le 
2
Nous considerons maintenant le probleme de comment eectuer au mieux les coupures
sur le 
2
pour rejeter les evenements dont l'estimation de l'amplitude pa^tit de trop de bruit.
La gure 7.8 montre que cette variable represente bien le bruit dans l'evenement, et qu'il ne
faut pas se laisser emporter en coupant, sous peine d'obtenir des resultats mirobolants sans
signication physique. En pratique, quand nous aurons a couper sur le 
2
, nous le ferons au
pied de la distribution, a plus de deux deviations standard de la moyenne, ce qui fournit une
acceptance superieure a 95%.
La gure 7.9 montre un evenement chaleur elimine par une telle coupure sur le 
2
. Dans
ce cas particulier, l'evenement serait aussi elimine par une coupure sur les declenchements
multiples, si ces derniers ont ete enregistres.
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Fig. 7.5 { Comparaison du ltrage optimal et de l'ajustement en temps a deux parametres
sur le pic de 122 keV du
57
Co. La methode dans l'espace des frequences permet de gagner
quasiment un facteur deux en resolution dans ce cas.
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Fig. 7.6 { Exemples de distributions du 
2
par degre de liberte de la voie ionisation et de celle
chaleur. Les valeurs moyennes des 
2
reduits depassent celle attendue, 1, d'environ 40%.
Celui de la voie chaleur a une forme correcte et est bien represente par une gaussienne au
pied pres (voir l'insert), mais sa largeur est un peu plus du double de celle predite (348 pluto^t
que
p
2n  130). Le 
2
de l'ionisation par contre est encore plus elargi, et s'ajuste par une
somme de gaussiennes (insert) bien plus larges que la largeur totale a mi-hauteur predite
(2:35
p
2n=n  0:06).
7.3 Performances du detecteur
7.3.1 Resultats
Nous allons maintenant considerer les resultats de l'analyse de donnees. Deux tensions
de polarisation ont ete retenues, a savoir  2 V et  6 V. La gure 7.10 montre les plans
ionisation-chaleur correspondant aux deux tensions de polarisation. Si la droite des photons
para^t assez nette, il convient de remarquer la presence de certains evenements au dessus de
celle-ci, trahissant un defaut de collection de charge. Ceci est visible en particulier autour du
pic de 122 keV, qui bave de la facon decrite dans la section 4.2.6.
Les projections sur les axes ionisation et chaleur font l'objet de la gure 7.11. Ceci nous
fournit une meilleur idee des resolutions et des seuils des deux voies du detecteur. La table 7.1
les recapitule. Les performances de l'ionisation semblent s'ameliorer avec la polarisation alors
que celles de la voie chaleur se degradent, bien que nous ne puissions conclure univoquement
a cause de la statistique faible sous la polarisation de -6 V. A cette energie, les perfomances
de la voie chaleur sont honne^tes pour un dispositif de cette masse, mais loin des resolutions
de l'ordre de quelques dizaines d'eV obtenues sur des bolometres de quelques diziemes de
miligrammes. La voie ionisation est comparable en resolution a des germaniums a ionisation
de masse plus importante; des diodes plus petites atteignent environ 0.5 keV [97, xIII.B].
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Fig. 7.7 { Les 
2
en fonction des amplitudes, obtenus lors d'une calibration de
57
Co dont
nous reconnaissons les pics. La voie chaleur montre une dependance parabolique qui reste
faible jusqu'a vers 0.6 V (soit 150 keV). La statistique importante du pic de 122 keV permet
d'observer des evenements bruites a mauvais 
2
sous forme de la tra^nee verticale vers 0.45
V qui correspond a la queue du 
2
. La voie ionisation exhibe une dispersion plus poussee,
sans queue par contre. Nous avons coupe les evenements satures, ce qui explique l'absence
d'evenements au dela de 0.4 V en ionisation.
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Fig. 7.8 { Comment donner l'impression d'ameliorer la resolution en maltraitant le 
2
.
Bien que les erreurs croissent avec la deterioration de la statistique, elles ne compensent
pas completement la diminution du bruit. Notons que les coupures atteignent essentiellement
les evenements du pic car le 
2
depend quelque peu de l'amplitude.
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Fig. 7.9 { Evenement chaleur elimine par la coupure canonique sur le 
2
. Dans ce cas, l'eet
equivaut a rejeter d'une part les declenchements multiples, et d'autre part les evenements
rapides parasites. Nous voyons que le ltrage optimal surestimait l'amplitude ici.
Tab. 7.1 { Performances du detecteur sous des polarisations de  2 V et  6 V. Les resolutions
sont etudiees en detail dans la section 7.4. Les largeurs FWHM (Full Width at Half Maximum)
correspondent a la largeur totale a mi-hauteur (LTMH).
-2 V -6 V
Resolution FWHM a 122 keV, chaleur (keV ee) 1:18  0:05 1:5 0:5
ionisation (keV ee) 1:21  0:04 0:95  0:1
Seuil eectif, chaleur (keV ee) 4 4
ionisation (keV ee) 4 4
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Fig. 7.10 {Diagrammes ionisation-chaleur (en keV equivalent-electrons) pour une calibration
aux photons d'une source
57
Co, sous les tensions de polarisation de  2 V et  6 V. La normali-
sation retenue fait que les photons possedent une pente valant un (section 4.2.4). La premiere
bissectrice para^t assez nette dans les deux cas, ainsi que les pics a 122 keV et 136 keV.
Neanmoins, quelques evenements hors-axe apparaissent au dessus de cette bissectrice. Le pic
a 122 keV, en particulier, bave.
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Fig. 7.11 { Projections de la gure 7.10 sur les axes ionisation et chaleur. Nous distinguons
mieux les pics a 122 keV et 136 keV, ainsi qu'un pied sous le premier. Celui-ci est essentiel-
lement du^ a des photons ou des electrons s'echappant du detecteur avant d'avoir depose toute
leur energie. Les resolutions sont de l'ordre de 1 keV ee a 1:2 keV ee.
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Fig. 7.12 { Quelques spectres de bruit. Un pic vers 370 Hz dispara^t du spectre de la voie
chaleur.
7.3.2 Application aux donnees prises sans
57
Co
Nous avons vu que la uctuation en temperature de la voie chaleur represente un probleme
important sur les donnees. Dans la plupart des cas, nous utilisons donc la calibration
57
Co la
plus recente, en supposant que la voie ionisation n'a pas bouge. Nous alignons alors la chaleur
sur le repere de l'ionisation de facon a ce que les photons aient une pente egale a un.
7.3.3 Etude du bruit
Nous allons proter de l'etalonnage du detecteur qui vient d'e^tre fait pour l'appliquer a
l'etude du bruit.
7.3.3.1 Stabilite du bruit d'une acquisition a l'autre
Sur l'ensemble des donnees employees dans cette these, les spectres de bruit des deux
voies sont restes relativement stables. La gure 7.12 montre quelques spectres, ou gurent
des harmoniques impaires du courant d'alimentation. Sur l'ensemble des donnees prises entre
Juin et Septembre, la stabilite des deux voies est telle que permuter deux spectres de bruit
dans une analyse donnee fournit une resolution compatible avec celle de depart aux barres
d'erreur pres.
7.3.3.2 Bruit du detecteur et de la cha^ne d'acquisition
An de caracteriser les bruits du detecteur et de la cha^ne d'acquisition, nous appliquons
a des jeux de bruit le me^me ltrage optimal que pour les autres donnees. Quelques spectres
obtenus font l'objet de la gure 7.13. Notons qu'a priori nous ne nous attendons pas a ce que
ces bruits d'acquisition dependent de la polarisation.
Considerons la voie ionisation d'abord. Les spectres apparaissent comme deux gaussiennes
bien distinctes, symetriques par rapport a l'origine. Ceci entra^nera une surestimation de
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Fig. 7.13 { Spectres en energie obtenus en appliquant le ltrage optimal aux jeux de donnees
de bruit, a gauche sous une polarisation de 2 V, a droite sous 6 V.
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l'ionisation aux basses energies que nous verrons dans la section 8.2. Ce phenomene est
vraisemblablement du^ au fait que sur la voie ionisation nous balayons sur une plage de t
s
lors du ltrage optimal. Supposons que le declenchement de la voie ionisation soit correle avec
une frequence du bruit. Alors au cours de la determination de l'evenement modele ionisation,
cette frequence de bruit ne s'eliminera pas en moyenne, mais s'immiscera dans le modele.
L'ajustement se cale alors sur la frequence du bruit qui ressemble a celle du modele. L'eet
dispara^t d'ailleurs si nous imposons une valeur xe de t
s
, comme c'est le cas sur la voie chaleur.
Constatons enn que les valeurs du bruit sur l'ionisation sont toutes compatibles entre elles
aux erreurs pres. Nous retiendrons donc une largeur totale a mi hauteur de 0:45  0:05 keV.
Sachant qu'il faut trois eV pour creer une paire electron-trou, ce bruit equivaut donc a

bruit
= 64  7 paires. Notons que l'ecart systematique a une energie nulle vaut a peu pres
0:850:05 keV en largeur totale a mi-hauteur, ce qui correspond a 
syst
= 1208 paires. Enn,
l'erreur predite par le ltrage optimal (formule 5.32) vaut 
A
= 0:3  0:03 keV = 100  10
paires, ou les uctuations d'un jeu de donnees a l'autre fournissent l'incertitude de 10 %.
Dans le cas de la voie chaleur, si les spectres prennent la forme de gaussiennes centrees
sur zero dans le cas des deux polarisations, la largeur du pic de bruit semble decro^tre avec
la polarisation, passant d'une largeur totale a mi-hauteur de 1:25  0:15 keV ee a 0:65 
0:05 keV ee. Il faut alors se souvenir que nous exprimons les energies en unites normalisees
aux reculs d'electrons. Ainsi, plus la polarisation augmente, plus le signal augmente d'apres
l'eet Luke-Neganov. La contribution du bruit thermodynamique du bolometre et de l'acqui-
sition, constante en termes absolus, diminue donc relativement au signal total. Rappelons que
d'apres la formule 4.14, l'energie thermique se relie a celle normalisee par S
T
=

eV


+ 1

E
T
.
Pour obtenir les energies caloriques, il convient donc de multiplier les energies normalisees
a 2 V par un facteur 1.66, et a 6 V, par 3. Ceci fournit respectivement les largeurs totales de
2:1 0:25 keV et 1:95 0:15 keV, compatibles aux erreurs pres. Nous retiendrons donc pour
la voie chaleur 
bruit
= 0:85  0:15 keV. Cette erreur vaut un peu plus que celle predite par
le ltrage optimal, soit 
A
= 0:61  0:03 keV. Deux phenomenes contribuent a ceci : d'une
part, des erreurs numeriques peuvent intervenir dans l'algorithme du ltrage optimal; d'autre
part, nous avons vu que les hypotheses de base de la methode ne sont sans doute pas suivies
rigoureusement.
7.4 Bilan des contributions aux resolutions de reculs
d'electrons
Nous pouvons maintenant essayer d'interpreter les resolutions des deux voies. Nous com-
mencerons par l'ionisation vu qu'elle se repercute sur la voie chaleur.
7.4.1 Voie ionisation
Nous connaissons sa resolution a 122 keV sous les deux polarisations (table 7.1). Elle
comprend deux contributions independantes, celle de la charge elle-me^me, et celle de l'acqui-
sition qui vient d'e^tre determinee dans la section 7.3.3.2. Comme le pic a 122 keV a servi
a etalonner les donnees, il n'y a pas de systematique sur l'ionisation a cette energie. Ainsi

ionisation
2
= 
charge
2
+ 
bruitionisation
2
. Ceci entra^ne que 
charge
= 160  10 paires a 2 V, et

charge
= 119  15 paires a 6 V. Les chires tels quels sont dicilement compatibles.
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Tab. 7.2 { Contributions aux resolutions du pic de 122 keV. La contribution de l'eet
Luke-Neganov determine sur la voie chaleur (avant derniere ligne) est compatible avec
l'amplication de l'incertitude sur la charge determinee sur la voie ionisation (derniere ligne).
Polarisation 2 V 6 V

bruitionisation
(paires) 64  7

ionisation
(paires) 171  6 135  13

charge
(paires) 160  10 119  15

bruitchaleur
(keV chaleur) 0:85  0:15

chaleur
(keV chaleur) 0:85  0:04 1:91  0:63

Luke Neganov
(keV chaleur) 0  0:16 1:71  0:65
V 
charge
(keV chaleur) 0:32  0:02 0:71  0:09
Nous allons estimer la contribution a 
charge
imputable aux uctuations du nombre de
charges creees. Celles-ci suivent une poissonnienne reduite par le facteur de Fano F : 
chargecreee
=
q
F
E


. Le facteur de Fano vaut environ 0.1. Pour les energies de 122 keV que nous considerons,
il vient alors 
chargecreee
 65 paires. La uctuation du nombre de charges creees represente
environ la moitie de la uctuation de la charge mesuree. Nous attribuons le reste de la uctua-
tion a la collecte plus ou moins complete de ces charges : 
charge
2
= 
chargecreee
2
+
chargecollectee
2
.
Il vient alors que 
chargecollectee
= 146  10 paires a 2 V, et 
chargecollectee
= 100  15 paires a
6 V. Les chires, dicilement conciliables, mettent en evidence le fait que le champ electrique
plus grand ameliore la collecte des charges. Toutefois, nous ne disposons pas ici d'assez
d'information pour modeliser ce phenomene.
7.4.2 Voie chaleur
Le bruit deni dans la section 7.3.3.2 comprend les uctuations thermodynamiques du
bolometre. La seule autre contribution qui s'ajoutera alors a la voie chaleur provient de l'eet
Luke-Neganov. Il s'agit d'un terme tenant compte de la polarisation et de la uctuation de
charge. Ceci s'ecrit 
chaleur
2
= V
2

charge
2
+ 
bruitchaleur
2
. En termes d'energies caloriques, les
resolutions de la voie chaleur de la table 7.1 valent 
chaleur
= 0:850:04 keV a 2 V et 
chaleur
=
1:91  0:63 keV a 6 V. En utilisant la valeur de 
bruitchaleur
determinee a la section 7.3.3.2,
ceci fournit alors le bruit du^ a l'eet Luke-Neganov :
p

chaleur
2
  
bruitchaleur
2
= 0 0:16 keV
a 2 V et
p

chaleur
2
  
bruitchaleur
2
= 1:71  0:65 keV a 6 V. Si la contribution Luke-Neganov
est negligeable a la polarisation plus basse, elle devient dominante a 6 V.
Comparons ces valeurs a celles predites gra^ce aux determinations de la uctuation totale de
la charge de la section 7.4.1. Sous 2 V, V 
charge
= 0:320:02 keV, ce qui est a deux deviations
standards du resultat obtenu. De me^me, sous 6 V, V 
charge
= 0:710:09 keV, ce qui est aussi
a deux deviations standards du resultat experimental. En somme, l'elargissement du^ a l'eet
Luke-Neganov, cro^t d'une contribution negligeable, a 2 V, a la contribution principale, a
6 V. Ainsi, des deux eets antagonistes, la diminution des uctuations de charge gra^ce a
une meilleure collecte, et l'amplication de ces uctuations par l'eet Luke-Neganov, c'est le
second qui domine. La table 7.2 resume ces resultats.
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Chapitre 8
Etude du pouvoir de discrimination du
detecteur
Their names were Gus and Wes and they had succeeded in elevating medicine to an exact
science. All men reporting on sick call with temperatures above 102 were rushed to hospital.
All those except Yossarian reporting on sick call with temperatures below 102 had their gums
and toes painted with gentian violet solution and were given a laxative to throw away in the
bushes. All those reporting on sick call with temperatures of exactly 102 were asked to return
in an hour to have their temperatures taken again.
Joseph Heller, Catch-22 [85, x4]
8.1 Choix de la variable de discrimination
Notre detecteur fournit donc un signal ionisation et un signal chaleur. Ceci doit nous
permettre de dierencier deux populations de reculs : nucleaires et electroniques (x4.2.2.1).
La variable qu'il para^t naturel d'examiner pour faire cette separation est la pente dans le
diagramme ionisation-chaleur, ou son inverse, c'est a dire , le rapport de l'ionisation sur
la chaleur, qui presente l'intere^t de rester borne me^me pour les neutrons et les ionisations
decientes.
Nous avons vu dans les sections 4.3 et 7.4 que pour une energie donnee, et pour chaque po-
pulation de reculs, l'ionisation et la chaleur se comportent comme des variables gaussiennes,
d'ecart-types independants de l'energie, statistiquement independantes entre elles. D'apres
l'annexe E.2,  se comportera aussi de facon gaussienne pour des energies grandes devant
les ecarts-types. La condition precise etant que l'energie depasse trois ecarts-types, elle est
realisee quasiment des le seuil de 4 keV. Plus precisement, la moyenne de  vaudra hi 
hE
I
i
hE
T
i
,
le rapport de la moyenne de l'ionisation sur celle de la chaleur. L'ecart-type  sera tel que :

2
hi
2
=

I
2
hE
I
i
2
+

T
2
hE
T
i
2
(8.1)
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Fig. 8.1 { Calibrations en reculs d'electrons gra^ce a une source de
60
Co, sous les polarisations
de  2 V et  6 V, normalisees en keV equivalent-electrons. Malgre la plus faible statistique,
nous pouvons voir que la plus forte tension de polarisation restreint la zone des evenements
hors-axe pour des raisons discutees dans le texte. La gure de droite trahit aussi un debut de
non-linearite au dela de 100 keV.
ce qui implique :

2
=

I
2
+ hi
2

T
2
hE
T
i
2
(8.2)
En particulier, pour les photons sous une polarisation de -2 V, nous nous attendons a ce que
hi

= 1 soit constante sur la gamme d'energies et que 

decroisse hyperboliquement comme
l'inverse de la chaleur. En ce qui concerne les neutrons, faute de calibration sur faisceau, nous
ignorons les resolutions en chaleur et en ionisation. La theorie complete des interactions des
neutrons dans la matiere [109] depasse le cadre de cette these. Nous nous contenterons de
comparer la distribution observee du rapport 
n
a celle predite en supposant les resolutions
egales a celles des reculs d'electrons.
8.2 Zone photons
8.2.1 Remarques generales
An de mieux caracteriser la reponse du detecteur aux reculs d'electrons, nous nous
tournons maintenant vers une source de
60
Co. Celle-ci fournit des photons de plus haute
energie que l'isotope utilise precedemment, de l'ordre du MeV [34]. Le detecteur baigne
alors uniformement dans des Comptons, ce qui reduit la proportion d'evenements ayant lieu
en surface. La gure 8.1 montre les diagrammes ionisation-chaleur aux tensions canoniques
de  2 V et  6 V. Nous voyons tout d'abord une longue tra^nee d'interactions Compton,
dont la plupart des evenements tombent sur l'axe principal. Cependant il reste une popu-
lation presentant un defaut de collection de charge. Il appara^t que la plus forte tension
de polarisation recouvre quelque peu les evenements hors axe. La combinaison de deux
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Fig. 8.2 { Distribution du rapport ionisation sur chaleur des reculs d'electrons fournis par
une source de
60
Co, sous les polarisations canoniques.
phenomenes explique ceci. D'une part la tension de polarisation plus elevee peut faire que
les charges soient mieux collectees, d'autre part l'eet Luke-Neganov (x4.2.3) rabat les evene-
ments qui restent vers la population principale. Nous pouvons conrmer ceci en considerant
la distribution du rapport de l'ionisation sur la chaleur dans la gure 8.2.
8.2.2 Etude du rapport ionisation sur chaleur
Examinons la distribution du rapport 

de l'ionisation sur la chaleur, en fonction de la
chaleur. Pour chaque intervalle d'energie, nous ajustons la distribution par une gaussienne
(voir les gures 8.3 et 8.4). Faisons abstraction pour l'instant des evenements a ionisation
deciente, en negligeant les evenements a plus de trois ecarts-types de la moyenne.
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Fig. 8.3 { Decomposition en intervalles d'energie du rapport ionisation sur chaleur pour la
calibration
60
Co a -2 V.
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Fig. 8.4 { Decomposition en intervalles d'energie du rapport ionisation sur chaleur pour la
calibration
60
Co a -6 V.
Considerons d'abord l'evolution de la valeur moyenne de  en fonction de l'energie dans
la gure 8.5. Comme prevu, la moyenne de , sur laquelle l'erreur statistique est faible,
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Fig. 8.5 { Figures du haut : evolution de la moyenne du rapport ionisation sur chaleur en
fonction de l'energie, sous les polarisations canoniques, pour les reculs d'electrons fournis par
le
60
Co. En bas : rapport de l'ecart type constate sur la distribution de  sur celui predit. Les
barres horizontales correspondent a la largeur de l'intervalle sur lequel la mesure a ete faite.
Les barres verticales representent les erreurs statistiques.
reste voisine de un. En regardant de plus pres toutefois, nous remarquons une surestimation
de l'ionisation systematique et decroissante avec l'energie. La valeur observee de  rejoint
d'ailleurs 1 vers 120 keV, ou le detecteur a ete etalonne par le
57
Co. Presente pour les
deux polarisations, cette surestimation reste neanmoins inferieure a 5%. Il s'agit de l'eet
systematique decrit dans la section 7.3.3.2.
Tournons-nous maintenant vers l'ecart-type de la distribution de , toujours dans la
gure 8.5. L'ecart-type se calcule selon la formule 8.2, ou hi provient de l'ajustement precedent,
et ou hE
T
i vaut le milieu de l'intervalle en chaleur. Les erreurs statistiques prennent maintenant
de l'importance. La valeur predite de  reste compatible avec celle observee pour des energies
inferieures a une cinquantaine de keV. Au dela, la distribution experimentale s'elargit par
rapport a la prediction, sans doute car les resolutions des voies se degradent par rapport
au modele que nous employons, les evenements modeles ne convenant pas bien aux grands
evenements (x7.2.2.1).
En resume, pour les deux tensions de polarisation, sur la gamme d'energie comprise entre
10 keV et 50 keV, la distribution du rapport  de l'ionisation sur la chaleur suit bien le cadre
enonce dans la section 8.1.
8.3 Zone neutrons
8.3.1 Remarques generales
Nous allons eectuer un travail analogue au precedent pour caracteriser la reponse du
detecteur aux reculs de noyaux. La source de
252
Cf employee maintenant est d'activite voisine
de 20 Ci. Elle fournit un spectre de neutrons d'energie moyenne voisine de 2 MeV, ainsi
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Fig. 8.6 { Calibrations en reculs de noyaux gra^ce a une source de
252
Cf, sous les polarisations
de  2 V et  6 V. La population de neutrons possede une plus grande pente que les photons
fortuits. Avec la plus forte tension de polarisation, l'eet Luke-Neganov rabat les neutrons
vers la droite des photons dans les coordonnees equivalent-electron.
que quelques photons essentiellement d'energie inferieure au MeV [14, x26]. Deux remarques
pratiques sont necessaires. D'une part, le materiel expose aux neutrons court le risque de
s'activer, et donc de perdre ses qualites de faible bruit de fond. Ceci s'applique aussi bien
pour le cryostat Edelweiss que pour les autres experiences dans le LSM, et limite ainsi le
temps d'exposition tolerable. Nous ne possedons donc qu'une faible statistique en neutrons
par rapport a celle en photons. D'autre part, exposer le detecteur a la source neutrons exige
de retirer une partie du blindage exterieur du cryostat, donc en plus des photons provenant de
la source elle me^me, des photons ambiants peuvent aussi arriver au detecteur. Ces remarques
expliquent la presence de photons dans les diagrammes ionisation-chaleur de la gure 8.6.
La droite des reculs de noyaux dus aux neutrons appara^t avec une plus grande pente que la
droite des reculs d'electrons. La plus grande tension de polarisation reduit l'ecart en pentes,
en accord avec l'eet Luke-Neganov.
Notons aussi que si nous appliquions la formule de diusion A.2 aux neutrons (m
n
) sur
du germanium (m
Ge
 70m
n
) pour des neutrons d'energie incidente typique de 2 MeV, nous
trouverions une energie de recul typique de 60 keV. Or en pratique, la diusion des neutrons
sur les noyaux lourds se fait vers l'avant et non de facon isotrope [188]. Ceci explique pourquoi
nous obtenons surtout des reculs de neutrons dont l'energie ne depasse pas la trentaine de
keV.
8.3.2 Etude du rapport ionisation sur chaleur
Comme pour les photons, nous allons etudier l'evolution de 
n
, rapport de l'ionisation
sur la chaleur, en fonction de cette derniere pour les reculs de noyaux. Nous denissons
d'abord des intervalles d'energie sur la voie chaleur, possedant chacun une quantite d'eve-
nements semblable et statistiquement signicative. Pour chaque intervalle, nous considerons
la distribution de 
n
. Nous eectuons un premier ajustement grossier de deux gaussiennes,
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l'une centree vers  = 1 pour les photons fortuits, l'autre pour les neutrons eux-me^mes. Cette
seconde gaussienne decrit bien la distribution des neutrons (voir les gures 8.7 et 8.8). Pour
denir la population canonique de neutrons, nous eectuons une coupure a trois ecarts-types
a partir de cette seconde gaussienne.
Etudions maintenant la distribution de 
n
illustree dans la gure 8.9. Par rapport aux
valeurs de 

obtenues lors des calibrations de
60
Co, les valeurs de 
n
sont plus basses d'entre
30% et 50%. Ceci illustre encore une fois l'ionisation moins ecace des reculs de noyaux
par rapport a ceux d'electrons. En comparant les moyennes de 
n
sous -2 V et -6 V, nous
remarquons qu'elles se rapprochent de 1 quand la polarisation augmente, comme predit par
l'eet Luke-Neganov (x4.2.4).
La me^me gure 8.9 montre de plus un elargissement de la distribution de  en fonction de
l'energie par rapport a la distribution predite. Cet elargissement est nettement plus marque
que dans le cas des calibrations par photons, et va jusqu'a un facteur cinq. Ceci s'explique
par les uctuation d'ionisation lors d'un recul atomique predites par Lindhard [109, 163].
8.3.3 Etude du facteur de quenching
Nous allons etudier le facteur de quenching des neutrons dans le germanium. Rappelons
que par denition (x4.2.5), il s'agit du rapport entre l'ionisation creee par un recul d'electron et
celle d'un recul de noyau, pour une me^me energie deposee. La gure 8.10 montre les resultats
obtenus en appliquant la formule 4.16 aux reculs d'electrons provenant du
60
Co, et a ceux
de noyaux provenant de
252
Cf. Cette gure temoigne encore une fois de la surestimation de
l'ionisation a basse energie.
Or nous pouvons estimer la dierence h
gamma
i   1 entre le rapport moyen de l'ionisation
sur la chaleur des photons determine experimentalement et la valeur attendue. Ceci fournit
l'erreur systematique sur le rapport ionisation sur chaleur moyen des neutrons, h
n
i. Par
propagation, nous en tirons l'erreur systematique sur le facteur de quenching. Le facteur de
quenching des photons redevient alors compatible avec sa valeur par denition, un. Dans
le cas des neutrons, la gure 8.10 montre qu'aux deux tensions de polarisation, le facteur de
quenching des neutrons peut e^tre considere comme constant sur la gamme d'energies entre une
demi-douzaine et une cinquantaine de keV. Sa valeur vaut Q = 0:300:04 ou la systematique
de la surestimation de l'ionisation represente la contribution principale de l'erreur.
Dans la gure 8.11 nous presentons le facteur de quenching corrige pour l'eet systematique,
et en fonction de l'energie de recul. La determination a -2 V concorde avec celle a -6 V aux
erreurs statistiques pres. Le facteur cro^t en me^me temps que l'energie de recul, de Q  0:25
vers 20 keV, a Q  0:3 vers 60 keV. Les resultats sont en accord avec ceux deja publies par
la collaboration CDMS [163].
8.4 Pouvoirs de discrimination
Apres avoir etudie separement la distribution des reculs de noyaux et celle de reculs
d'electrons, nous allons maintenant voir en quelle mesure nous pourrons dierencier ces deux
populations. Nous decrirons deux approches, l'une proposee par le groupe CDMS [68], l'autre
que nous avons developpee.
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Fig. 8.7 { Decomposition en intervalles d'energie du rapport ionisation sur chaleur pour la
calibration
252
Cf a -2 V.
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Fig. 8.8 { Decomposition en intervalles d'energie du rapport ionisation sur chaleur pour la
calibration
252
Cf a -6 V.
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Fig. 8.9 { Figures du haut : evolution de la moyenne du rapport ionisation sur chaleur en
fonction de l'energie, sous les polarisations canoniques, pour les reculs de noyaux fournis par
le
252
Cf. En bas : rapport de l'ecart-type constate sur la distribution de  sur celui predit. Les
barres horizontales correspondent a la largeur de l'intervalle sur lequel la mesure a ete faite.
Les barres verticales representent les erreurs statistiques.
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Fig. 8.10 { Facteurs de quenching obtenus par une source de
252
Cf. A titre comparatif, les
facteurs ont aussi ete calcules pour la source de
60
Co, mettant en evidence encore une fois la
surestimation de l'ionisation a basse energie. Les barres horizontales representent la taille des
intervalles. Les barres verticales continues representent les erreurs statistiques. Les barres
verticales en pointilles representent les erreurs compte tenu aussi de la systematique sur
l'ionisation.
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Fig. 8.11 { Facteur de quenching pour les neutrons purge de son erreur systematique. Les
determinations sous les deux polarisations sont compatibles avec les resultats deja publies
par la collaboration CDMS [163]. Donnees CDMS aimablement fournies par Tom Shutt de
Princeton.
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Fig. 8.12 { Comparaison des calibrations
60
Co et
252
Cf sous les polarisations canoniques.
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8.4.1 Separation de deux populations a coupure donnee
8.4.1.1 Coupure et acceptance
Soit une distribution i par rapport a une variable , totalisant N
i
elements independants.
Soit une coupure 
c
, et N
c
i
le nombre d'evenements rescapes de la coupure. L'acceptance

c
i
se denit comme etant la fraction des evenements d'une distribution gardes apres une
coupure donnee : 
c
i
= N
c
i
=N
i
. De facon complementaire, la rejection est la fraction des evene-
ments d'une distribution rejetes par une coupure, c'est a dire 1 
c
i
. Dierencier la denition
de l'acceptance fournit une estimation des erreurs : d
c
i
= dN
c
i
=N
i
  N
c
i
dN
i
=N
i
2
, d'ou, en
negligeant l'indice i dans la suite du paragraphe, 

2
=
1
N
2

N
c
2
+
N
c2
N
4

N
2
, puisque le nombre
d'evenements survivant a la coupure est independant du nombre total. Or l'erreur en un canal
de la distribution est de Poisson; vu que la somme de deux distributions de Poisson en est
toujours une, les variances sur N et N
c
sont respectivementN et N
c
elles-me^mes. La variance
de l'acceptance devient donc


2
=
N
c
N
2

1 +
N
c
N

=
(1 + )
N
(8.3)
Le numerateur correspond a la contribution de la position de la coupure; le denominateur
represente l'eet de la statistique. Puisque l'acceptance est comprise entre 0 et 1, sa variance
se contraint comme suit : 0  

2
 2=N . L'augmentation de la statistique reduit l'erreur
absolue sur l'acceptance. Notons aussi que nous ne pouvons traduire directement ces variances
en termes d'intervalles de conance que si la statistique le permet; autrement il nous faut
utiliser la statistique de Poisson (annexe E.1).
8.4.1.2 Separation simple
Soit maintenant une population parfaitement connue de calibration, indicee 0, et la po-
pulation a etudier, sans indice. Cette derniere population comprend une proportion inconnue
d'evenements de type calibration representant un nombre d'evenementsS. A partir du nombre
d'evenements N
c
passant une coupure, il s'agit de mettre une borne superieure prudente sur
ce nombre. Manifestement, ce nombre se contraint par une limite superieure S
m
:
S  S
m
= N
c
=
c
0
(8.4)
Ceci donne apres dierentiation et passage a la moyenne l'erreur suivante sur la borne
superieure:

S
m
2
=

1

c
0

2

N
c
2
+

N
c

c
0
2

2


c
0
2
(8.5)
En remplacant la variance de l'acceptance donnee par 8.3, et l'erreur poissonnienne sur N
c
,
il vient :

S
m
2
=

1

c
0

2
N
c
+

N
c

c
0
2

2
N
c
0
N
2
0

1 +
N
c
0
N
0

=
N
c

c
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2
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1 +
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c
N
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0
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c
0
)

(8.6)
Cette variance peut encore s'ecrire en fonction des statistiques N et N
0
:

S
m
2
=

c

c
0
2
N
"
1 +

c

c
0
N
N
0
(1 + 
c
0
)
#
(8.7)
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Ceci montre l'importance d'avoir une population de calibration 0 au moins aussi grande
que la population a etudier, faute de quoi la variance varie comme le carre de cette derniere.
D'autre part, il ne sert a rien d'avoir une population de calibration plethorique, car la variance
reste minoree par sa composante lineaire, independante de la statistique de la calibration. En
somme, il para^t judicieux de choisir la calibration telle que 
c
0
N
0
& 
c
N .
8.4.1.3 Separation a partir de deux populations
Considerons maintenant deux populations dites de calibration, indicees 1 et 2 dont les
distributions sont connues a priori ainsi que les acceptances fonction des coupures, et telles
que, pour toute coupure, l'acceptance de la premiere population majore toujours celle de
la seconde. Soit une troisieme distribution dite totale composee des deux precedentes en
proportions inconnues, c'est a dire d'un signal S et d'un bruit B. Il s'agit d'extraire le signal
de la distribution totale. Abstraction faite des indices de cette derniere distribution, il vient :

N = S +B
N
c
= 
1
S + 
2
B
(8.8)
La resolution de ce systeme fournit le signal en fonction des deux acceptances de calibration
et des nombres d'evenements avec et sans coupure de la distribution totale :
S =
N
c
  
2
N

1
  
2
(8.9)
Dans un premier temps, les quatre variables peuvent e^tre considerees independantes, ce qui
fournit la dierentielle suivante :
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(8.10)
L'independance des variables fournit la variance suivante sur le signal :
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Les deux premiers termes correspondent a l'erreur sur la calibration 
cal
2
; les deux derniers a
celle sur la statistique des donnees proprement dites, 
don
2
. Puisque les erreurs sur N et N
c
sont de Poisson, les deux derniers termes s'ecrivent :

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2
=


2
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2
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(8.12)
Cette erreur serait maximale pour une coupure a laquelle les acceptances des deux populations
seraient egales.
8.4.2 Optimisation de la coupure
Le paragraphe precedent ne fournit pas de methode pour determiner la meilleure coupure.
Le groupe CDMS propose un critere [68].
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Fig. 8.13 { Discrimination entre reculs de noyaux et reculs d'electrons, sous polarisation de
-2 V (a gauche) et -6 V (a droite). Les gures du haut representent les rapports ionisation sur
chaleur provenant des calibrations neutrons et phonons. Les gures du bas montrent l'evolution
du facteur de separation en fonction de la coupure, ainsi que la meilleure coupure.
8.4.2.1 Hypothese du signal nul
Toujours dans le cadre du paragraphe precedent, dans quelle mesure ses hypotheses sont-
elles compatibles avec une contribution de S nulle? Le systeme 8.8 fournit N = B et N
c
=

2
B. Le deuxieme terme de la variance s'ecrit donc:

don
2
=

2
(1 + 
2
)
(
1
  
2
)
2
B (8.13)
Le critere retenu pour optimiser la coupure est de retenir celle qui minimise ce terme de
variance. Il equivaut a minimiser le parametre de separation suivant :
Q =

2
(1 + 
2
)
(
1
  
2
)
2
(8.14)
MinimiserQ revient a trouver la coupure qui minimise l'erreur sur un signal nul. Or ce facteur
de separation ne depend que des calibrations. Cette methode fournit donc la coupure optimale
gra^ce seulement aux calibrations. En revanche, elle suppose que les calibrations permettent
de representer parfaitement le bruit de fond.
8.4.2.2 Application et limites
Appliquons cette methode aux donnees du detecteur Edelweiss obtenues par les calibra-
tions
60
Co et
252
Cf. Dans la gure 8.13, nous considerons la tranche d'energie comprise entre
15 keV et 45 keV chaleur. Pour la polarisation de -2 V, nous obtenons un facteur de separation
Q = 0:0037 0:0019, pour une acceptance en neutrons de  = 0:94 0:06 et une rejection de
photons de 1  = 0:9960:002, et une coupure optimale de  = 0:504. Les resultats obtenus
avec la polarisation plus forte de -6 V sont compatibles aux erreurs pres : Q = 0:00370:0037,
128 Etude du pouvoir de discrimination du detecteur
Neutron Zones (-2 V)
Heat (keV)
Io
ni
sa
tio
n/
He
at
Neutron Zones (-6 V)
Heat (keV)
Io
ni
sa
tio
n/
He
at
Fig. 8.14 { Zones neutrons sous polarisation de -2 V (a gauche) et -6 V (a droite). Hachures
descendant vers la droite : zone denie a trois ecarts types, ayant une acceptance de l'ordre
de 1. Hachures montant vers la droite : moitie inferieure de la zone precedente, ayant une
acceptance de 0.5.
 = 0:970:08, 1  = 0:9960:003, mais la coupure est devenue  = 0:686. Le deplacement
de la coupure suit l'eet Luke. L'erreur statistique principale provient de la maigre quantite
de neutrons de calibration disponibles.
Le detecteur se montre performant sur ces donnees de calibration (avec des resultats
equivalents a ceux d'autres groupes [6]). En revanche, nous ne pouvons extrapoler directement
ces performances aux jeux de donnees sans source intentionnelle. En eet, nous verrons dans
le chapitre 9 que la source de
60
Co ne represente pas delement le fond reel. Pour cela nous
avons mis au point notre propre methode decrite dans le paragraphe suivant.
8.4.3 Methode de la zone neutron
Nous employons donc une methode plus conservatrice. Il s'agit de denir une zone neu-
trons gra^ce a la calibration en reculs de noyaux (x8.3.2), avec eventuellement une coupure
pour ameliorer le rapport signal sur bruit. Au milieu de chaque intervalle de chaleur, la limite
superieure de la zone neutrons se denit commeetant trois ecarts-types au dela de la moyenne.
La limite superieure pour l'ensemble s'obtient en reliant les points ainsi denis de facon lineaire
par morceaux. Nous procedons de me^me pour la limite inferieure de la zone. Les resultats
apparaissent dans la gure 8.14. Les neutrons suivant une distribution gaussienne en ionisation
sur chaleur, nous nous attendons a ce que l'acceptance de cette zone soit au moins de l'ordre
de 99.7%. Me^me si le fond de reculs d'electrons ne correspond pas a la calibration de
60
Co,
nous ne voyons pas de raison pour que les WIMPs eventuels ne soient pas distribues comme
les neutrons de la calibration, donc nous leur appliquerons cette acceptance. D'autre part,
pour des questions d'optimisation du rapport signal sur bruit, nous serons egalement amenes
a considerer seulement la moitie inferieure de la zone neutrons precedente. Son acceptance
sera donc de l'ordre de 50%. Enn, pour etudier le rapport signal sur bruit, nous construirons
deux zones neutrons semblables aux precedentes, mais avec une largeur de deux ecarts-types
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Fig. 8.15 { Zones neutrons denies avec deux ecarts-types (voir la gure 8.14).
(gure 8.15), et une acceptance encore une fois meilleure que 95%.
Cette approche demeure relativement conservatrice, car elle attribue tous les evenements
se trouvant dans la zone neutrons a des interactions de WIMPs.
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Chapitre 9
Analyse des donnees d'intere^t
physique
Margaret [overlapping a bit] : Turn on the Hi-Fi, Brick ! Let's have some music t' start o th'
party with !
Tennessee Williams, Cat on a Hot Tin Roof [183, Act II]
Nous nous sommes fait une idee des performances du detecteur dont nous disposons, et
allons maintenant aborder les donnees directement interessantes pour la recherche des WIMPs.
9.1 Obtention et preparation des donnees
Nous avons pris ces donnees juste apres celles de validation sans recongurer l'appareillage.
Aucun eort supplementaire de bas-bruit n'a ete fait. En particulier le blindage proche de
plomb archeologique fait defaut, ainsi que le balayage a l'azote servant a chasser le radon.
D'autre part, la prise de donnees s'est echelonnee entre n juin 1997 et n septembre 1997.
L'obligation de refaire le plein de uides cryogeniques, de regenerer le detecteur, et de verier
son etalonnage ont morcele les acquisitions en des unites de duree typique une demi-journee.
De plus, des travaux lourds et bruyants le jour pendant cette periode au LSM
1
font que nous
avons retenu essentiellement des donnees prises la nuit. Nous disposons donc d'une statistique
de 0.65 kg.jours a la polarisation de -2 V, et de 1.17 kg.jours a -6 V, repartie pour chaque
polarisation dans une vingtaine de jeux de donnees. Nous verrons que les conditions ayant pu
evoluer d'un jeu de donnees a l'autre, la mise en commun de ces donnees a chaque polarisation
n'est pas triviale.
9.1.1 Traitement et coupures
Nous avons traite les donnees selon les methodes exposees dans les chapitres precedents.
Pris surtout la nuit, les jeux de donnees sont assez propres du point de vue du bruit micropho-
1. Il s'agit en l'occurrence de l'installation d'un pont roulant de 8 tonnes.
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Fig. 9.1 { Donnees accumulees pendant 0.65 kg.j, etalonnees a 122 keV gra^ce a d'autres
donnees prises avec une source de
57
Co. Le premier diagramme laisse entrevoir quelques pics.
Les projections conrment que l'un d'entre eux vers 46.5 keV correspond a une contamination
de
210
Pb. Ces donnees, comme les suivantes sauf mention particuliere, sont presentees en keV
equivalent-electrons.
nique. D'autre part, le taux d'evenements obtenu est assez faible pour eviter tout empilement.
L'acceptance toutes coupures incluses est donc pluto^t bonne, de l'ordre de 95%.
Notons que malgre la presence d'un pic (voir section suivante), ce dernier ne fournit pas suf-
samment de statistique pour pouvoir mettre en uvre la correction de derive de temperature
decrite dans la section 7.1.2. En contrepartie, les bonnes conditions d'acquisition font que cette
derive reste assez faible.
9.1.2 Etalonnage en energie des donnees
Nous avons employe deux methodes de calibration pour les donnees, l'une correspondant
aux donnees de -2 V, l'autre a celle des donnees -6 V.
9.1.2.1 Etalonnage par donnees
57
Co
Les premieres donnees prises, celles a -2 V de polarisation, ont ete regulierement entrecou-
pees de calibrations
57
Co, pour nous assurer de la stabilite du detecteur. Pour chaque jeu de
donnees, nous avons utilise les donnees
57
Co les plus recentes. Elles ont permis de caler d'abord
l'ionisation sur l'etalonnage a 122 keV, puis nous avons ajuste la chaleur pour normaliser
les photons en reculs d'electrons equivalents (x4.2.4). La gure 9.1 montre le diagramme
ionisation-chaleur obtenu ainsi que ses projections. Ces diagrammes mettent en evidence d'une
part des evenements hors-axe, et d'autre part des pics, dont celui du
210
Pb a 46.5 keV [34]. Si
dans l'absolu ce pic represente pluto^t une mauvaise nouvelle, car il trahit une contamination
du detecteur ou de son proche entourage, il nous fournit neanmoins une seconde methode
d'etalonnage du detecteur que nous avons appliquee aux donnees prises a -6 V.
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Fig. 9.2 { Donnees accumulees pendant 1.17 kg.j, auto-etalonnees gra^ce a la contamination de
210
Pb a 46.5 keV. Par rapport aux donnees prises sous -2 V et calibrees par
57
Co (gure 9.1),
la dispersion est plus grande au dela de 100 keV. En revanche, les resolutions du pic sont un
peu meilleures mais compatibles.
9.1.2.2 Auto-etalonnage par contamination
210
Pb
La technique de calibration par source devolue de
57
Co presente quelques inconvenients :
hormis le temps employe, l'introduction et l'extraction de la source peuvent perturber le
cryostat et sa temperature, faussant l'etalonnage (x7.1.2). Dans le cas des donnees prises avec
une polarisation de -6 V, nous nous sommes donc servi du pic de contamination de
210
Pb
pour les etalonner par elles-me^mes. Pour chaque jeu de donnees, ce pic a fourni la reference
en energie. La gure 9.2 montre le resultat. La dispersion au dela de 100 keV est plus grande
que par la methode d'etalonnage precedente.
9.1.2.3 Comparaison des resolutions
Comparons les resolutions obtenues a partir du pic du
210
Pb, illustrees dans les gures 9.1
et 9.2, et les resolutions obtenues par source dediee de
57
Co (x7.3.1). Globalement, sous -2 V
et l'etalonnage associe, les resolutions sont moins bonnes, mais compatibles. En revanche pour
les donnees a -6 V, si les resolutions demeurent compatibles, sur la voie chaleur elle est un
peu meilleure alors que sur la voie ionisation elle n'est que legerement pire.
Ceci ne permet pas de conclure denitivement sur une relation entre resolution et energie;
en revanche il n'est pas surprenant que se servir du pic du
210
Pb comme reference lui confere
une bonne resolution. Ceci compense d'ailleurs la degradation attendue de la resolution de
la voie chaleur avec la plus grande polarisation a cause de l'eet Luke-Neganov , et favorise
l'amelioration nette de la resolution de la voie ionisation gra^ce a la meilleure collecte de charge
(x7.4). D'autre part nous voyons que dans le cas de ces donnees, la variation de la ligne de
base semble ma^trisee. Ceci s'explique en grande partie par le fait que les donnees ont ete
prises surtout pendant la nuit, en absence d'activite humaine dans le LSM.
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Fig. 9.3 { Donnees de fond presentees en energie de recul. Nous pouvons constater
l'elargissement du pic de 47 keV qui s'aggrave avec la polarisation plus forte a cause de la
soustraction de l'ionisation au signal chaleur.
9.1.3 Stabilite du detecteur
Remarquons que pres de la moitie de la statistique a -6 V provient d'un unique jeu de
donnees. Il s'agit de donnees prises lors du long week-end de l'Assomption 1997, autrement
dit dans des conditions quasiment ideales, vu que le LSM etait deserte. Ceci montre que le
detecteur est reste stable, aussi bien en ionisation qu'en chaleur, pendant pres de trois jours,
sans aucune intervention.
9.1.4 Normalisation des spectres
Il convient de rappeler que nous avons employe les variables E
I
et E
T
, energies mesurees
et normalisees aux reculs d'electrons. Or la variable qui nous interesse pour la recherche
de matiere sombre est l'energie de recul E. Pour l'instant, nous n'avons pas distingue les
reculs d'electrons de ceux de noyaux. Ainsi, pour remonter a l'energie de recul, nous devons
soustraire l'eet Luke-Neganov de la chaleur (formule 4.19). La gure 9.3 illustre le resultat,
qui se degrade avec l'augmentation de la polarisation.
9.2 Donnees de fond sans rejection
Les donnees appellent trois remarques. Tout d'abord il y a la presence de pics de contami-
nation dont le plus evident correspond au
210
Pb. Celui-ci nous amenera a negliger les portions
du spectre au dela de 45 keV. Ensuite il y a le taux des evenements, et enn la presence
d'evenements hors-axe. Nous allons approfondir ces deux derniers points.
9.2.1 Taux obtenus
La gure 9.4 donne les taux des projections des gures 9.1 et 9.2. Sur la gamme d'energies
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Fig. 9.4 { Taux d'evenements obtenus.
comprises entre 15 keV et 45 keV en chaleur
2
, nous obtenons des taux de l'ordre d'une
quarantaine d'evenements/jour/kg/keV ee. Ce taux, relativement eleve, decoule du fait que
nous n'ayons pas pris toutes les mesures possibles pour reduire le bruit de fond radioactif et
revele l'etude encore approximative des bruits de fond radioactifs dans Edelweiss.
9.2.2 Evenements hors-axe
Les diagrammes ionisation-chaleur des gures 9.1 et 9.2 mettent en evidence une popula-
tion d'evenements moins ionisants que la population principale de reculs d'electrons. Dans la
gure 9.5, nous montrons les rapports ionisation-chaleur de ces donnees. La gure 9.12, ou une
comparaison avec la gure 8.13 des calibrations
60
Co et
252
Cf, conrme que cette population
se situe entre reculs d'electrons de la premiere calibration et reculs de noyaux de la seconde.
Un autre element qui vient etayer le fait que ces evenements hors-axe ne soient pas tous des
neutrons est que leur taux depasse largement celui que nous pouvons attribuer aux neutrons,
comme nous allons voir.
9.2.3 Ordre de grandeur du taux de neutrons attendus
En eet, le taux de neutrons rapides dans le LSM est d'environ 4:10
 6
cm
 2
:s
 1
(x3.3.2).
Nous allons mettre une limite superieure a leur contribution aux donnees etudiees, en nous
servant des calibrations
252
Cf. L'activite de la source
3
etant de 20 Ci, elle fournit  7:10
5
neu-
trons/s. La distance entre la source neutrons et le detecteur avoisinant le metre, le bolometre
recoit 6 cm
 2
:s
 1
. Ceci fournit a peu pres un millier de neutrons (estimation pessimiste tiree
des gures 8.7 et 8.8), dans la zone neutrons, en une douzaine d'heures. La source envoie donc
 2000 neutrons/j dans la zone neutrons. Nous supposerons ensuite que le spectre en energie
2. Le seuil en ionisation d'environ 4 keV correspond a des reculs de noyaux d'une quinzaine de keV, ce qui
fournit le point de depart des spectres.
3. Si l'activite se refere aux ssions et non directement aux nombre de neutrons emis, il faut multiplier le
chire par quatre, nombre de neutrons emis pour une ssion [14, x26]
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Fig. 9.5 { Distribution du rapport ionisation sur chaleur pour la tranche d'energie chaleur
15{45 keV. Les evenements hors-axe se rapprochent de la valeur 1 avec l'augmentation de la
polarisation. Les resultats de l'ajustement de deux gaussiennes gurent dans la table 9.1.
Tab. 9.1 { Ajustements sur le rapport ionisation-chaleur  des donnees de la gure 9.1. La
rapport de la population hors-axe sur celui de la population normale s'obtient en supposant
les deux distributions gaussiennes.
-2 V -6 V
Population principale hi 1:012  0:002 1:005  0:001
 0:034  0:002 0:026  0:001
Evenements hors axe hi 0:632  0:007 0:808  0:002
 0:106  0:006 0:081  0:002
Evenements hors-axe par evenement normal 1:22  0:18 1:09 0:09
des neutrons rapides ambiants [36, xIII.5] est voisin de celui des neutrons de la source [14,
x26] (les deux decroissent au dela de 2 MeV). Or l'exposition des 70 g de detecteur a 6 V
( 1.2 kg.j) correspond a quelques 16 jours. En faisant ensuite une regle de trois sur les
ux respectifs de la source et des neutrons ambiants, nous trouvons alors que les neutrons
ambiants contribuent de l'ordre de 
4:10
 6
cm
 2
:s
 1
6 cm
 2
:s
 1
 2:10
3
j
 1
 16 j  0:02 evenements
aux donnees obtenues.
9.3 Discrimination
Sans discrimination, nous obtenons un taux d'evenements eleve. Neanmoins, les capacites
de discrimination du detecteur decrites au chapitre 8 nous permettent d'ameliorer ces resultats.
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Fig. 9.6 { Zones neutrons et donnees.
9.3.1 Application des zones neutrons
Le fond que nous obtenons diere manifestement de la zone photons avec bavure obtenue
par le
60
Co et contrecarre toute tentative de soustraction de fond. Toutefois, nous n'avons pas
de raison de croire que le signal cherche s'ecarte de celui fourni par le
252
Cf et decrit dans la
section 8.4.3. La gure 9.6 montre la superposition des zones neutrons et des donnees.
9.3.1.1 Pleine zone neutrons
Dans un premier temps, selectionnons la zone neutron complete. En interpretant tous les
evenements qui s'y trouvent comme des reculs de noyaux, elle fournit une borne superieure au
signal. La deuxieme ligne du tableau 9.2 fournit le nombre d'evenements tombant dans cette
zone. La quatrieme ligne fournit la limite superieure sur les chires precedents, en supposant
leur erreur de Poisson. Enn la cinquieme ligne corrige la precedente pour l'acceptance de
l'analyse et de la zone denie, qui valent en l'occurrence pour cette pleine zone quasiment
un. Divisons ces chires d'abord par les expositions respectives a -2 V et -6 V (soit 0.65
kg.j et 1.17 kg.j), puis par la gamme d'energie 40   7:5 keV ee = 32:5 keV ee et 37:5  
6:5 keV ee = 31 keV ee. Nous trouvons donc des limites superieures moyennes de 10.36 eve-
nements/kg/j/keV ee a -2 V et 7.61 evenements/kg/j/keV ee a -6 V pour la pleine zone.
Vis a vis des donnees brutes, ces chires correspondent a une rejection du fond de l'ordre de
75%. Regardons en quellemesure ils sont compatibles entre eux. Dans la limite ou les erreurs de
Poisson deviennent gaussiennes, sous -2 V, le taux s'ecrit 9:370:66 evenements/kg/j/keV ee;
sous -6 V, elles deviennent 7:030:44 evenements/kg/j/keV ee. S'il semble que la polarisation
plus forte reduise quelque peu le nombre d'evenements hors axe, les chires restent a la limite
compatibles.
Nous devons tout de suite faire remarquer la nature pessimiste de ces chires. Ils supposent
que tous les evenements dans la pleine zone neutrons sont du signal, alors que nous avons vu
que la bavure des reculs d'electrons, deja presente dans les calibrations
60
Co, s'accentue dans
les donnees, et pollue vraisemblablement la zone neutrons. Pour cette raison, nous allons faire
138 Analyse des donnees d'intere^t physique
Tab. 9.2 { Evenements obtenus par la methode de la zone neutron pour les polarisations
canoniques. La borne superieure suppose des erreurs de Poisson. La limite tient compte en
plus des acceptances. Les chires entre parentheses correspondent a la demi zone neutrons
denie a deux ecarts-standards (x9.3.1.3). Le passage des keV ee aux keV se fait selon les
sections 4.2.5.2 et 9.3.2.
-2 V -6 V
Pleine zone neutrons evenements 198 255
taux (/j/kg/keV ee) 9.52 6.81
borne superieure (90%) 216 276
limite (90%) 216 276
taux limite (90%, /j/kg/keV ee) 10.36 7.61
taux limite (90%, /j/kg/keV) 6.91 3.90
Demi zone neutrons evenements 12 (10) 17 (15)
taux (/j/kg/keV ee) 1.15 (0.96) 0.91 (0.8)
borne superieure (90%) 17 (16) 22 (20)
limite (90%) 34 (32) 44 (40)
taux limite (90%, /j/kg/keV ee) 1.61 (1.51) 1.21 (1.1)
taux limite (90%, /j/kg/keV) 1.07 (1.01) 0.62 (0.56)
une coupure pour ameliorer le rapport signal sur bruit.
9.3.1.2 Demi zone neutrons
Nous retenons donc la demi zone neutrons denie dans la section 8.4.3 (gure 9.6). La
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Fig. 9.7 { Spectres obtenus des demi zones neutron.
huitieme ligne du tableau 9.2 fournit le nombre d'evenements y tombant; la dixieme ligne la
limite superieure de Poisson; la onzieme, la limite qui en decoule compte tenu de l'acceptance
voisine de 50%. Avec la me^me demarche que dans la section precedente, nous obtenons
donc les limites superieures moyennes de 1.61 evenements/kg/j/keV ee a -2 V et 1.21 evene-
ments/kg/j/keV ee a -6 V. Ces chires ameliorent nettement les resultats sans discrimination
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et ceux de la pleine zone neutrons. Par rapport a cette derniere, l'amelioration est d'un peu
moins qu'un ordre de grandeur. De me^me que precedemment, comparons les chires entre
eux. A -2 V de polarisation, le chire sans erreurs vaut 1.15 evenements/kg/j/keV ee, ce qui
reste toutefois compatible avec la limite a 90% sur le chire a -6 V (ce dernier vaut lui me^me
0.94 evenements/kg/j/keV ee). Nous conrmons donc une faible amelioration imputable a
la polarisation plus forte. La gure 9.7 montre les spectres obtenus. Les gures 9.8 et 9.9
montrent les evenements rescapes des demi zones neutrons, ainsi que leurs ajustement par
ltrage optimal. Un examen visuel ne decele pas de problemes.
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0 0,5 1 1,5
R442, Heat, Event 310
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R442, Ionisation, Event 310
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,03
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 0,5 1 1,5
R442, Heat, Event 700
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R442, Ionisation, Event 700
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0 0,5 1 1,5
R443, Heat, Event 557
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R443, Ionisation, Event 557
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0,2
0 0,5 1 1,5
R443, Heat, Event 952
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R443, Ionisation, Event 952
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,5 1 1,5
R449, Heat, Event 32
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R449, Ionisation, Event 32
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,05
0
0,05
0,1
0,15
0 0,5 1 1,5
R460, Heat, Event 458
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R460, Ionisation, Event 458
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0,14
0 0,5 1 1,5
R461, Heat, Event 220
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R461, Ionisation, Event 220
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,5 1 1,5
R463, Heat, Event 3610
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R463, Ionisation, Event 3610
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,5 1 1,5
R463, Heat, Event 3610
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,03
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R463, Ionisation, Event 3610
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0,12
0 0,5 1 1,5
R500, Heat, Event 519
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R500, Ionisation, Event 519
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
(suite a la page suivante)
140 Analyse des donnees d'intere^t physique
(suite de la page precedente)
-0,02
-0,01
0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0 0,5 1 1,5
R500, Heat, Event 1051
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R500, Ionisation, Event 1051
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,08
0,1
0 0,5 1 1,5
R511, Heat, Event 65
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016
R511, Ionisation, Event 65
Event (V)
Optimal Filter (V)
Am
pl
itu
de
 (V
)
Time (s)
Fig. 9.8 { Evenements -2 V rescapes de la demi zone neutrons et ajustements par ltrage
optimal.
Nous prenons donc les limites de 1.61 evenements/kg/j/keV ee a -2 V et 1.21 evene-
ments/kg/j/keV ee a -6 V comme representatives de l'experience, a mi-chemin entre la
methode optimiste qui supposerait le signal nul, et celle pessimiste qui considere la pleine
zone neutrons. Avant de pouvoir interpreter ces chires en termes de recherche de matiere
sombre, il faudra les corriger pour l'eet Luke-Neganov.
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Fig. 9.9 { Evenements -6 V rescapes de la demi zone neutrons et ajustements par ltrage
optimal. Sur l'evenement 187 du jeu de donnees 567, nous voyons sans doute la superposition
d'un evenement absorbeur et d'un evenement thermometre (x4.1.1).
9.3.1.3 Comparaison des zones neutrons a deux et trois ecarts-types
Jusqu'ici nous avons considere les zones neutrons denies a trois ecarts-types. La gure 9.10
montre les donnees superposees aux zones denies a deux ecarts-types. Si nous comparons les
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Fig. 9.10 { Zones neutron denies a deux ecarts-types, et donnees. Aux deux polarisations,
les demi-zones retrecies rejettent deux evenements de plus que les zones a trois ecarts-types
(gure 9.6).
demi-zones, nous voyons qu'aux deux polarisations, le passage des demi-zones a trois ecarts-
types vers celles a deux ecarts-types elimine deux evenements. Ceci n'aecte donc pas de
facon remarquable les resultats, come le montre la table 9.2.
9.3.2 Spectres obtenus
Les spectres obtenus en terme de chaleur font l'objet de la gure 9.7. Nous devons
maintenant les transformer en spectre de reculs, et donc les corriger pour l'eet Luke-Neganov.
Pour cela, nous nous servirons de la determination du facteur de quenching (x8.3.3) et
de la relation 4.14 entre l'energie normalisee de chaleur E
T
et celle de recul E. Il serait
conceptuellement plus simple d'utiliser la relation 4.13 entre l'energie normalisee de chaleur
E
T
et celle de recul E, vu qu'elle ne depend pas de l'eet Luke-Neganov. Neanmoins, vu la
systematique sur l'ionisation, et la meilleure resolution en chaleur a basse polarisation, nous
corrigerons pour la polarisation ainsi :
E = E
T
1
Q
eV + 

eV + 
n
(9.1)
Cette relation convient aux evenements de la zone neutron. Nous supposerons de plus de Q
reste constant. Des exemples de spectres apparaissent dans la gure 9.11.
9.4 Evenements hors-axe
Avant de conclure l'analyse par les diagrammes d'exclusion dans le prochain chapitre,
attardons-nous sur les evenements hors-axe.
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Fig. 9.11 { Spectres en energie de recul obtenus des demi zones neutron a 2 V et 6 V. Le
seuil correspond a 15 keV.
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Fig. 9.12 { Rapports ionisation sur chaleur du fond et des etalonnages par source
252
Cf. Une
troisieme population appara^t dans les donnees de fond, a cheval sur les reculs de noyaux et
les reculs d'electrons bien collectes.
9.4.1 Etude du rapport ionisation sur chaleur
Nous avons vu que la tension de polarisation plus grande ameliore quelque peu le probleme
des evenements hors-axe, malgre la statistique faible. Etudions les resultats de la gure 9.5
et la table 9.1 dans le cadre de l'eet Luke-Neganov. La tension de polarisation plus forte
rabat la population hors-axe vers l'axe des photons. Supposons pour l'instant que ceci soit
du^ uniquement a l'eet Luke-Neganov. Alors, d'apres la formule 4.15, pour une population
donnee d'energie de creation de paires  xee, le passage d'une tension de polarisation V
1
a
une V
2
fera varier la pente de 
1
a 
2
comme :

2
=
e (V
2
  V
1
) + 
1
(eV
1
+ 

)
eV
2
+ 

(9.2)
L'erreur sur la seconde pente sera

2
= 
1
eV
1
+ 

eV
2
+ 

(9.3)
Prenons donc V
1
=  2 V et V
2
=  6 V. Alors si h
1
i = 0:632  0:007, l'eet Luke seul
impliquerait que h
2
i vaudrait 0:795  0:004. Or nous trouvons h
2
i = 0:808  0:002, a plus
de trois deviations standard de la prediction. Donc l'eet Luke-Neganov est renforce par un
autre mecanisme. Neanmoins, malgre la faible statistique, il semble que l'amelioration due a
la polarisation reste faible.
9.4.2 Mecanismes de collecte des charges
Le probleme des evenements a ionisation deciente frappe aussi la collaboration CDMS.
Le mecanisme suivant semble emerger pour les interpreter [164, 138]. Il explique le decit de
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Fig. 9.13 { Mecanismes de collecte des charges, a gauche pour des evenements normaux, a
droite pour des evenements superciels.
charge recueillie par la position de l'interaction dans le detecteur (gure 9.13). Pour un evene-
ment normal, dans la masse du detecteur, le recul du^ a l'interaction cree un nuage de charges
positives et negatives. Celles-ci s'ecrantent quelque peu, mais la tension de polarisation derive
alors ces charges vers leurs electrodes respectives, et toute la charge est captee. Considerons
maintenant un evenement interagissant pres d'une des electrodes. Le nuage de charges creees
ecrante le champ exterieur. Vu leur proximite d'une surface conductrice, en l'occurrence
l'electrode, les charges de tout signe y sont attirees par le principe du miroir conducteur
(au voisinage d'un conducteur, les lignes de champ sont tangentes, donc le champ vu par
une charge ponctuelle equivaut a celui qui serait cause par une charge de signe oppose placee
symetriquement). Au total, seule une partie de la charge est donc recueillie.
Au moins deux remedes sont envisageables. La collaboration CDMS a essaye de reduire la
densite des dopants formant l'electrode,mais sans amelioration signicative des resultats [164].
La seconde approche consiste a augmenter le champ applique au detecteur. Le champ plus
intense detruirait plus ecacement le nuage de charges s'ecrantant. Gra^ce a la construction
p-i-n des detecteurs Edelweiss, nous avons pu appliquer un champ plus intense et constater
la legere amelioration deja decrite.
9.4.3 Sources des evenements hors-axe
9.4.3.1 Retour sur les declenchements chaleur
Les donnees a declenchement chaleur deja evoquees dans la section 4.5 ont ete prises dans
l'espoir d'apprehender les evenements hors axe. Revenons sur le deuxieme jeu de spectres
expose dans la gure 4.15. Nous pouvons y deviner le pic du
210
Pb parmi les evenements-
absorbeurs. En revanche, il ne se manifeste guere dans les evenements-thermometres, dont le
spectre est domine par le tritium. Il semble dicile d'eviter le tritium des lors que des thermo-
metres NTD sont employes, vu qu'il appara^t lors du bombardement neutronique; d'ailleurs
la presence de tritium est constatee aussi par d'autres collaborations dans leurs propres ther-
mometres NTD. Nous n'observons cependant pas de tritium dans l'absorbeur, comme c'est
le cas des detecteurs de CDMS pour lesquels le senseur a ete relie a l'absorbeur par le biais
d'un eutectique dans l'espoir d'ameliorer le contact thermique [6].
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Fig. 9.14 { Evenements de la zone photons. Pour ces reculs d'electrons, la chaleur equivaut
a l'energie de recul.
9.4.3.2 Cha^nes du
210
Pb
Tout comme nous avons ba^ti des zones neutrons, nous pouvons denir une zone photons
qui comprend l'essentiel des reculs d'electrons bien collectes, gra^ce aux etalonnages de
60
Co.
Dans la gure 9.14, nous voyons le spectre des evenements peuplant la zone photons. Le
pic a 46.5 keV du
210
Pb appara^t toujours, alors que d'autres se distinguent un peu mieux
qu'avant, vers 9 keV et 11 keV. Hormis ces pics, le spectre semble assez plat, sauf vers les
basses energies. Il s'agit sans doute soit de bruit soit de plusieurs spectres non resolus. Les
pics a basse energie pourraient correspondre a ceux du
68
Ge a 9.225, 9.252 et 10.26 keV [34].
Mais la seule contamination sans equivoque reste le
210
Pb, et elle peut fournir des ren-
seignements supplementaires. Le
210
Pb emet aussi des photons a 13.066 keV. Si ce pic ne
se manifeste pas clairement, c'est sans doute que quelque chose arre^te ces photons de basse
energie, et cette contamination ne provient pas de l'interieur du bolometre, mais pluto^t de
son voisinage immediat sinon de sa surface. D'autre part, des electrons  sont emis avec les
photons. Si cette contamination etait dans la masse de l'absorbeur, nous devrions alors voir
le spectre de ces electrons decale de 47 keV.
9.4.3.3 Inuence du blindage proche de plomb
Des donnees ont pu e^tre prises au mois d'octobre avec le blindage proche de plomb
archeologique en place. La voie ionisation montre que le taux total d'evenements semble
reduit d'un facteur deux, mais le pic du
210
Pb reste toujours present. Ceci conrme que cette
contamination vient du voisinage immediat du bolometre. Nous ne pouvons malheureusement
pas conclure quand a l'eet sur les evenements hors-axe, vu le refus obstine de la voie chaleur
de fonctionner dans cette conguration blindee.
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9.4.3.4 Vers une solution
La premiere etape pour se debarrasser des evenements hors-axe est d'eliminer impitoya-
blement les sources de contamination radioactive, en particulier a la surface du detecteur.
En cela les couches minces auraient deja l'avantage par rapport aux NTD de ne pas contenir
de tritium. D'autre part, un banc de test (le LESTE, Low Energy Threshold Scintillator,
un scintillateur NaI(Tl)) est en cours de developpement pour tester la radioactivite des
composants du dispositif Edelweiss [121, 122].
Du point de vue du detecteur lui me^me, nous pouvons envisager deux axes d'amelioration :
d'une part reduire la zone de mauvaise collecte pour diminuer le nombre d'evenements hors-
axe, de l'autre obtenir une resolution spatiale pour eliminer ceux qui subsisteraient. Pour
atteindre le premier but, nous envisageons par exemple d'amincir les electrodes par des
procedes d'implantation optimises. An d'obtenir la resolution spatiale dans le detecteur,
plusieurs approches existent. Tout d'abord, avec un appareillage sufsamment rapide, il serait
envisageable de correler le temps de montee de la voie ionisation a la distance de l'evene-
ment vis-a-vis des electrodes. Le groupe d'Alexandre Broniatowski fait des essais avec
un cristal de geranium a 40 mK et obtient des resultats encourageants pour des alphas de
5 MeV. Cependant, il est possible que les temps caracteristiques de montee, deja seulement
de quelques centaines de nanosecondes, diminuent notablement a plus basse temperature [33].
Ceci compliquerait la mesure car cette derniere exigerait une bande passante assez importante,
susceptible aux bruits electroniques.
La voie chaleur reserve aussi plusieurs possibilites qui reposent essentiellement sur la
detection de phonons hors-equilibre, et donc encore les couches minces. Comme pour la
voie ionisation, nous pourrions envisager d'etudier les temps de montee des evenements
athermiques. Le groupe de B. Cabrerra de CDMS etudie cette technique, et semble se
rapprocher d'une resolution spatiale pour des energies superieures a une trentaine de keV, ce
qui augure bien pour les energies plus basses [39].
Nous pourrions aussi trianguler la position de l'evenement avec plusieurs senseurs. Une
autre solution serait d'etudier le retard de l'evenement chaleur par rapport a celui ionisation.
Enn une derniere approche, encore plus delicate a mettre en uvre, serait d'exploiter le fait
que les reculs de noyaux et ceux d'electrons creent des phonons aux spectres en frequence
dierents, et d'essayer de les distinguer ainsi.
9.4.4 Evenements tres hors axe
Sans doute a cause de sa statistique plus importante, le jeu de donnees a -6 V contient
une quinzaine d'evenements avec un rapport ionisation sur chaleur plus faible encore que
celui des neutrons. Ils paraissent normaux visuellement (gure 9.15) et aucune grandeur de
l'analyse ne permet de les rejeter. Il s'agit vraisemblablement de la queue de la distribution
des evenements hors-axe.
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Fig. 9.15 { Evenements a -6 V fortement decients en ionisation. Le premier semble contenir
a la fois un evenement absorbeur et un evenement thermometre (x4.1.1).
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Chapitre 10
Courbes d'exclusion
FOUL TERRITORY is that part of the playing eld outside the rst and third base lines
extended to the fence and perpendicularly upwards.
The Ocial Playing Rules Committee, Ocial Baseball Rules[x2.00][177]
A defaut d'avoir trouve les WIMPs eux-me^mes dans les donnees experimentales, nous
allons les contraindre dans le plan section ecace-masse en construisant des diagrammes
d'exclusion. Dans la suite nous retiendrons que la densite locale de matiere sombre vaut
0.3 GeV:c
 2
:cm
 3
(x1.2.3).
10.1 Construction des courbes
10.1.1 Denition
Le principe est de comparer le spectre experimental aux spectres theoriques pour l'in-
teraction coherente et celle dependante du spin (x3.2.1.2). Ces spectres dependent de deux
parametres (puisque nous avons xe 
0
) : la section ecace  du WIMP sur le detecteur,
a laquelle le spectre theorique est proportionnel, et la masse du WIMP, m. Ainsi, pour une
massem donnee, il y aura une section ecace limite 
l
au dela de laquelle le spectre theorique
depassera celui observe, et les sections ecaces seront exclues. L'ensemble 
l
(m) forme la
courbe d'exclusion, et delimite la zone d'exclusion, respectivement dans le cas coherent et
dans le cas spin-dependant. Etant donnee la forme decroissante des spectres theoriques, nous
nous attendons a ce que ce soit la portion basse energie du spectre experimental qui soit la
plus contraignante; ceci d'autant plus que la masse des WIMPs est importante.
10.1.2 Normalisation
An de pouvoir comparer les courbes de diverses experiences entre elles et avec des modeles
theoriques, nous normalisons ensuite ces courbes en les ramenant aux sections ecaces equi-
valentes sur un proton. Rappelons que les sections ecaces sur un noyau de numero de masse
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A s'ecrivent (x2.3.4) :
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est la masse reduite. La normalisation consiste a eectuer les
transformations suivantes :
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10.2 Application aux donnees Edelweiss
Nous n'envisagerons ici que les resultats en termes de sections ecaces coherentes. En
eet, le melange isotopique naturel du detecteur Edelweiss ne contient que 8% de noyaux
a numero atomique impair (essentiellement du
73
Ge [102, Index, p.2]), ce qui fournit une
exposition proportionnellement faible. D'autre part, en ce qui concerne les interactions de
type spin, les courbes d'exclusion obtenues en detection directe sont pour l'instant moins
contraignantes que celles obtenues en detection indirecte [153].
10.2.1 Utilisation des spectres integres
La premiere facon de comparer spectres experimental et theoriques consiste a confronter
leurs valeurs integrees sur un me^me intervalle d'energie. Plus exactement, nous confrontons
les valeurs integrees des spectres theoriques a la limite superieure (ici pour un intervalle de
conance de 90%) de la valeur integree du spectre experimental. Cette limite superieure de
Poisson doit se calculer sur le nombre de coups avant d'e^tre divisee par l'exposition.
Pour les donnees Edelweiss 2V, nous construisons les courbes dans un cas de gure de
seuil bas (55 evt/j/kg entre 11 keV et 60 keV) et un cas de gure de seuil haut (40 evt/j/kg
entre 20 keV et 60 keV). La gure 10.1 montre qu'il y a peu de dierence entre les courbes
d'exclusion, sauf pour les basses masses que le seuil plus faible permet de mieux contraindre.
En ce qui concerne les donnees Edelweiss 6V, la gure 10.1 montre trois courbes cor-
respondant aux cas 38 evt/j/kg entre 12 keV et 72 keV, 34 evt/j/kg entre 20 keV et 72 keV,
et 28 evt/j/kg entre 12 keV et 50 keV. Encore une fois, le seuil bas exclut mieux les basses
masses; pour ce qui est de l'autre extremite du spectre experimental, le fait d'integrer jusqu'a
50 keV ou 72 keV inuence peu le resultat.
Notons pour conclure que nous pouvons appliquer cette methode sur des intervalles d'energie
consecutifs du spectre de reculs. La courbe resultante est alors la valeur inferieure de celle
denie pour chaque intervalle (ce qui peut entra^ner l'apparition de points anguleux aux
endroits de passage d'une courbe elementaire a l'autre). Si ces intervalles deviennent assez
petits, nous obtenons la methode decrite dans la section suivante.
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Fig. 10.1 { Courbes d'exclusion tirees des spectres integres Edelweiss a 2 et 6 V.
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Fig. 10.2 { Exemples de spectres mal mis en histogramme. Les erreurs dominent alors le
spectre.
10.2.2 Utilisation des spectres canal par canal
Si la statistique sut, construire la courbe d'exclusion a partir du spectre experimental
sans l'integrer permet de mieux exploiter l'information disponible, en optimisant le rapport
signal sur bruit a chaque masse. La courbe d'exclusion se denit alors comme l'enveloppe de
l'ensemble des sections ecaces et des masses pour lesquelles le spectre attendu reste inferieur
a la limite superieure du spectre experimental. Prosaquement, pour une masse donnee, a
chaque canal d'energie du spectre experimental nous calculons la section ecace pour laquelle
le spectre theorique au milieu du canal vaut la limite de Poisson du spectre experimental.Nous
retenons alors la plus faible de ses sections ecaces, et passons a la masse suivante.
Dans la gure 10.3, nous appliquons cette methode aux donnees de cette these (gure 9.11,
reparties autrement dans la gure 10.2). Abstraction faite des erreurs sur le spectre experi-
mental, cette methode devrait contraindre plus que l'utilisation des spectres integres, puisqu'il
est plus strict de stipuler qu'un spectre doit e^tre inferieur a un autre en tout point pluto^t qu'en
valeur integree. Toutefois, du fait de la decroissance relative de l'erreur de Poisson quand la
statistique cro^t, nous voyons des cas ou le spectre integre donne un meilleur resultat que le
spectre pris canal par canal, par exemple a 6 V sur l'intervalle 20{72 keV.
Plus generalement, nous voyons que la facon de repartir les donnees en histogramme a
une inuence demesuree a cause de la faible statistique. Par exemple a 6 V, sur l'intervalle
12{72 keV, le fait de passer de cinq a vingt canaux permet de gagner a la fois aux basses
masses de WIMPs, et en minimum de la courbe, car nous eectuons la comparaison en milieu
de canal. Donc cette seconde methode n'est pas adaptee aux jeux a faible statistique tels ceux
de cette these, et nous emploierons pluto^t le spectre integre, plus robuste.
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Fig. 10.3 { Diagrammes obtenus a partir des spectres a 2 et 6 V de cette these. Nous voyons
que la statistique faible fait que la facon de repartir les donnees en histogramme inuence
nettement les resultats.
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Fig. 10.4 { Spectres tires des donnees fournies aimablement par les collaborations CDMS (a
gauche) et NaI Saclay (a droite). Dans le premier graphique, le spectre du tritium domine
jusqu'a 20 keV. Dans le second, nous montrons les contributions respectives des deux noyaux
formant le NaI.
10.3 Comparaison avec d'autres experiences
Nous allons maintenant utiliser les methodes decrites pour comparer les donnees d'Edelweiss
a celles que d'autres collaborations ont deja publiees.
10.3.1 Description des jeux de donnees
Etant donnee la faible statistique, l'interpretation la plus solide des donnees Edelweiss
a 2 V et a 6 V s'obtient en construisant le diagramme d'exclusion a partir du spectre integre.
Nous retenons un seuil de 15 keV. Il correspond au seuil de 4 keV ee constate pour les reculs
d'electrons (x7.3.1), corrige pour les reculs de noyaux par le facteur de quenching.
En outre, j'ai eu acces a trois types de donnees:
{ les donnees de la zone neutrons de l'experience CDMS, gracieusement fournies par ce
groupe [76] (gure 10.4);
{ les spectres des experiences NaI Saclay (a para^tre sous peu [72], et propose en avant-
premiere par cette collaboration, gure 10.4), Edelweiss 95 (la campagne precedente
d'Edelweiss, tire de [48], gure 10.5) et Heidelberg-Moscou (tire de la derniere publi-
cation [17], gure 10.5);
{ les dernieres courbes d'exclusion publiees par UKDMC [166] et DAMA [26] (une discussion
critique de ce dernier jeux de donnees publie en 1996 et des techniques d'analyse se
trouve dans la reference [72]).
Le tableau 10.1 recapitule les caracteristiques de ces jeux de donnees. Les jeux de donnees
Edelweiss 95, Heidelberg-Moscou et NaI Saclay, bien fournis, se pre^tent a une analyse du
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Fig. 10.5 { Spectres tires de la litterature, a gauche pour la campagne precedente
d'Edelweiss [48], a droite pour l'experience Heidelberg-Moscou [17]. Les barres d'erreur
fournissent la limite superieure pour un intervalle de conance de 90%.
Tab. 10.1 { Comparaison des jeux de donnees de quelques experiences de detection directe.
L'exposition des donnees ionisation-chaleur Edelweiss tient compte de l'acceptance de 0.5
due a la demi-zone neutrons.
Donnees Detecteur Masse (g) Exposition (kg.j) Source
Edelweiss 95 Al
2
O
3
chaleur 24 0.16 [48]
Edelweiss 2V Ge ionisation-chaleur 70 0.32 ce texte
Edelweiss 6V Ge ionisation-chaleur 70 0.585 ce texte
CDMS Ge ionisation-chaleur 165 1.6 [76]
Heidelberg-Moscou Ge ionisation 2750 166 [17]
NaI Saclay NaI scintillation 9870 805 [72]
UKDMC NaI scintillation 6000 1038 [166]
DAMA NaI scintillation 115500 4123 [26]
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spectre canal par canal. Il faut toutefois tenir compte du fait que les deux derniers spectres sont
exprimes en keV ee, et nous devons donc utiliser les facteurs de quenching pertinents, ce qui est
direct pour le germanium. Dans le cas du NaI, polyatomique, nous le traitons comme deux de-
tecteurs independants, en Na et I respectivement, avec les masses et les expositions obtenues
en tenant compte de la masse atomique de chaque element. L'union des zones d'exclusion
monoatomiques forme la zone exclue au total. Nous nous apercevons d'ailleurs que pour les
interactions coherentes, l'iode (A = 127) contribue bien plus que le sodium (A = 23).
Les donnees de CDMS presentent un pic important de tritium, au dela duquel les evene-
ments se font rares. De plus, elles doivent e^tre prises avec circonspection en dessous de 20 keV
car la zone neutron n'y est denie que par extrapolation [76]. Nous construirons donc la courbe
d'exclusion de CDMS a partir de son spectre integre sur 15{20 keV et sur 20{120 keV, an
que la contamination au tritium ne penalise pas le seuil outre mesure. Du reste, le resultat
ne diere guere de celui obtenu en tenant compte du second intervalle uniquement, si ce n'est
legerement aux basses masses.
Les resultats provenant des experiences cryogeniques apparaissent dans la gure 10.6.
Dans la gure 10.7, nous rajoutons aussi les courbes provenant des scintillateurs, au depens
d'Edelweiss 95 qui sort de l'echelle.
Notons pour conclure que plusieurs de ces groupes annoncent des predictions pour l'avenir
ameliorant les resultats actuels de plusieurs ordres de grandeur; d'autres, commeUKDMC [181]
et DAMA [27], possedent d'ailleurs des donnees preliminaires plus recentes qui amelioreraient
leurs resultats, mais qui sont quelque peu controversees | surtout dans le cas des donnees
DAMA (voir la reference [73]) | car sujettes a des eets systematiques diciles.
10.3.2 Discussion des resultats
Des divers resultats presentes ici, quatre faits ressortent.
10.3.2.1 Amelioration par rapport au detecteur Edelweiss precedent
Par rapport au detecteur de 24 g d'Al
2
O
3
utilise en 1995, l'experienceEdelweiss a gagne
plus de deux ordres de grandeur. Plusieurs facteurs expliquent ceci :
l'analyse Le ltrage optimal mis en uvre dans cette these permet d'ameliorer la separation
entre le bruit de fond et le signal par rapport a une analyse en temps, surtout aux basses
energies, ce qui fournit une petite amelioration, et permet d'exploiter au mieux le point
suivant.
l'ionisation Gra^ce au signal ionisation, le nouveau dispositif permet de passer d'un taux brut
d'environ 40 coups:kg
 1
:j
 1
:keV
 1
(x9.2.1) a un taux epure voisin de 0.6 coups:kg
 1
:j
 1
:keV
 1
(x9.3.1.2). Cette rejection voisine de 99% permet de gagner presque deux ordres de
grandeurs.
la masse nucleaire de la cible Le germanium (A  72), plus lourd que l'Al
2
O
3
(A  20)
possede une plus grande section ecace coherente. Etant donne que cette derniere varie
comme A
2
(x2.3.4), ceci a permis de gagner environ un ordre de grandeur.
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Fig. 10.6 { Bilan des courbes d'exclusion provenant de detecteurs a moins de 100 K.
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Fig. 10.7 { Recapitulatif des diagrammes d'exclusion. Nous avons omis Edelweiss 95 qui
sortait de l'echelle.
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En revanche, aux tres basses masses exclues par ailleurs, la nouvelle experience se montre
moins performante que l'ancienne. Ceci s'impute au seuil plus eleve pour les raisons suivantes :
declenchement sur la voie ionisation Du fait du facteur de quenching inferieur a un, la
voie ionisation a un seuil plus eleve que la voie chaleur.
masse du detecteur Me^me si nous avions declenche sur la voie chaleur, en l'absence de
detection des phonons balistiques, les signaux decroissent quand la masse augmente
(x4.1), d'ou un seuil plus eleve.
10.3.2.2 Resultats comparables a ceux de CDMS
Si la position relative des deux courbes d'exclusion varie quelque peu selon leur construction,
il ressort neanmoins que les deux experiences se trouvent a un niveau comparable, avec un
leger avantage a CDMS. Ceci s'impute a l'avance qu'ont eue les chercheurs americains du
point de vue de la mise au point de leurs detecteurs, ce qui leur a permis de relativement
minimiser leur probleme specique, a savoir e^tre en site peu profond (x3.3.2). D'ailleurs,
CDMS ne devrait s'installer dans un site profond que vers l'an 2000, ce qui fournit d'ici la
l'occasion a Edelweiss d'e^tre la seule collaboration possedant en me^me temps un bon site
et des detecteurs hybrides ionisation-chaleur.
10.3.2.3 Situation par rapport a Heidelberg-Moscou
Les donnees de 1994 de Heidelberg-Moscou restent encore meilleures de pres d'un ordre de
grandeur. En eet, la collaboration germano-russe possede un excellent environnement bas-
bruit radioactif, alors qu'Edelweiss n'a pas encore eu le temps de peauner le sien au LSM.
Neanmoins, gra^ce a leurs meilleurs seuils, les experiencesEdelweiss et CDMS depassent deja
le detecteur ionisation classique aux basses masses. Il semble que les detecteurs cryogeniques
ionisation-chaleur soient sur le point de combler leur retard, malgre des projets de detec-
teurs a ionisation utilisant de l'anti-concidence pour rejeter le bruit de fond Compton (projet
GENIUS [15]). Plus generalement, les petits bolometres a ionisation titillent les scintillateurs,
beaucoup plus massifs. Bien que tres performants pour l'instant, ces derniers commencent a
sourir d'eets systematiques pas encore rencontres par les detecteurs cryogeniques. D'ailleurs,
des projets ambitieux de mosaques massives de bolometres, comme par exemple CUORE
(Cryogenic Underground Observatory for Rare Events [1]), sont a l'etude.
10.3.2.4 SUSY en vue?
Pour conclure, si nous nous referons aux ordres de grandeurs des sections ecaces cites
dans la section 2.3.4, nous voyons que les premieres predictions de la supersymetrie ne sont
plus qu'a deux ordres de grandeur des detecteurs cryogeniques actuels.
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Chapitre 11
Conclusion et perspectives
d'Edelweiss
R. Goscinny et A. Uderzo, Le bouclier arverne [59]
Le probleme de la matiere sombre reste a eclaircir, ce qui laisse des perspectives passionnantes
a ceux qui la cherchent.
11.1 Des resultats competitifs
Dans le cadre de l'experience Edelweiss, nous avons cherche de la matiere sombre non-
baryonique sous forme de WIMPs. Nous avons demontre sur des etalonnages que le nouveau
detecteur ionisation-chaleur d'Edelweiss recelait d'excellentes capacites de separation du
fond du signal: rejection du premier meilleure que 99% pour une acceptance du second de
l'ordre de 95%.
Dans la campagne de prise de donnees qui s'ensuivit, eectuee sans grandes precautions
vis-a-vis du bas-bruit radioactif, nous avons mis en evidence un probleme d'evenements
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superciels qui limite quelque peu ces performances. Neanmoins, depuis les resultats precedents
d'Edelweiss, nous avons gagne presque trois ordres de grandeur en sensibilite, atteignant
0.7 evenements/j/kg/keV pour des energies de recul comprises entre 20 et 60 keV. Ceci
s'impute malgre tout essentiellement aux capacites de rejection du bruit de fond du detec-
teur, a son numero de masse plus eleve, et dans une moindre mesure, a la technique d'analyse
utilisee. Les resultats equivalent maintenant a ceux de l'experience CDMS. Bien que prises
dans un environnement radioactif moins propre, et malgre le probleme des evenements hors-
axe qui brident encore la rejection, les donnees Edelweiss approchent les limites atteintes par
la collaboration Heidelberg-Moscou, et les ameliorent me^me aux faibles masses de WIMPs.
La zone de l'espace des phases predite par la supersymetrie est maintenant en vue.
11.2 Des perspectives attrayantes
An d'atteindre cet objectif, des ameliorations sont necessaires. La plus pressante concerne
les evenements hors-axe. La premiere cle de ce probleme sera d'eliminer toutes les sources de
contaminations radioactives proches du detecteur. En particulier, le remplacement des ther-
mometres NTD par des couches-minces devrait permettre de s'aranchir d'une partie du bruit
de fond.
Cette derniere technique detient une seconde cle du probleme des evenements hors-axe,
en ce qu'elle permet d'envisager a terme une resolution spatiale dans le detecteur gra^ce a la
voie chaleur. Parallelement, une resolution spatiale a l'aide de la voie ionisation est aussi a
l'etude.
La resolution du probleme des evenements hors-axe devrait nous permettre d'approcher
les capacites de rejection du bruit de fond atteintes lors des calibrations, et de gagner quelques
ordres de grandeur en sensibilite.
An d'explorer ecacement la region favorisee par la supersymetrie, il deviendra alors
necessaire d'employer une masse de detecteur plus grande. Dans un premier temps, la colla-
boration envisage de passer a des unites semblables a celle qui a servi pour cette these, mais
pesant environ 300 g. Trois tels detecteurs pourraient tenir dans le cryostat actuel. A plus
long terme, Edelweiss prepare une etape comprenant une mosaque de detecteurs pesant
une dizaine de kilogrammes au total, et dont les infrastructures cryogeniques et d'acquisition
sont en cours d'etude et de realisation.
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Annexe A
Collisions elastiques a faible energie
A.1 Changements de referentiel
Soit un ensemble de particules ponctuelles non-relativistes A
i
dans un premier referentiel;
soient m
i
, v
i
, p
i
= m
i
v
i
et e
i
= p
i
2
=2m
i
leur masse, vitesse, impulsion et energie respectives.
Soit un deuxieme referentiel anime d'une vitesse u par rapport au premier, et dans lequel les
grandeurs des particules se notent V
i
, P
i
et E
i
. Alors V
i
= v
i
  u et P
i
= p
i
 m
i
u.
A.2 Cas du centre de masse
Le referentiel du centre de masse du systeme des particules A
i
se denit comme celui ou
la somme des impulsions s'annule. Dans le referentiel d'origine, la vitesse du centre de masse
s'exprime v
G
=
P
i
m
i
v
i
P
j
m
j
.
A.3 Collisions elastiques
Par denition, quel que soit le referentiel, l'energie totale e =
P
i
e
i
et l'impulsion totale
p =
P
i
p
i
demeurent inchangees dans de tels chocs. En notant p
0
et e
0
les grandeurs apres la
collision, p
0
= p et e
0
= e. En particulier, dans le referentiel du centre de masse, P
0
= P = 0.
A.4 Systeme de deux particules
Soit a present un systeme de deux particules dont l'une se trouve au repos dans le referentiel
de depart et l'autre reste non-relativiste. Soit  l'angle de diusion dans le referentiel du
centre de masse lors d'un choc elastique, c'est-a-dire l'angle entre les vitesses initiales et
nales de chaque particule dans le centre de masse. Il s'agit bien du me^me angle pour les
deux particules puisqu'elles restent toujours alignees avec leur centre de masse. Quelle energie
la particule incidente va-t-elle impartir a celle au repos pour un angle de diusion dans le
centre de masse donne? Dans ce cas particulier, dans le referentiel du laboratoire, v
2
= 0.
Dans le referentiel du centre de masse, pour lequel v
G
=
m
1
v
1
m
1
+m
2
, les impulsions ne subissent
qu'une rotation d'angle  : P
i
0
= R()P
i
. En eet, la conservation de l'energie implique
que m
2
P
1
2
+ m
1
P
2
2
= m
2
P
1
0
2
+ m
1
P
2
0
2
; et de la conservation de l'impulsion il vient que
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P
1
2
= P
1
0
2
= P
2
2
= P
2
0
2
. Donc l'impulsion fournie a la deuxieme particule s'ecrit p
2
0
=
m
2
v
G
+P
2
0
= m
2
v
G
+R()P
2
= m
2
v
G
 R()m
2
v
G
. Il s'ensuit que l'energie cedee a cette
particule vaut, dans le referentiel du laboratoire :
e
2
0
= p
2
0
2
=2m
2
= m
2
(1  cos )v
G
2
= 2e
1
(1  cos )
m
1
m
2
(m
1
+m
2
)
2
(A.1)
Cette relation se note souvent e
2
0
= e
1
r
1 cos
2
ou r = 4
m
1
m
2
(m
1
+m
2
)
2
. Les interactions a faible
energie sont isotropes dans le centre de masse. Dans ce cas, la relation A.1 donne en moyenne :
he
2
0
i =
e
1
r
2
(A.2)
Remarquons que l'energie transferee est maximale quand la masse de la particule incidente
vaut celle de la cible. La moitie de l'energie incidente passe alors a la cible.
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Annexe B
Rappels de physique du solide
B.1 Capacite calorique d'un cristal dielectrique
La capacite calorique d'un corps quelconque est la somme de dierentes contributions
(electronique, spin . . . ). Dans le cas d'un cristal dielectrique pur, la contribution principale
provient des phonons. Un raisonnement, analogue au calcul du spectre du corps noir, et tenant
compte du fait que les degres de liberte des phonons sont limites a 3N , fournit a l'equilibre
thermique la formule generale pour la capacite calorique c
v
d'un tel cristal a N atomes [96]:
c
v
= Nk
(
36

T

D

3
Z

D
T
0
u
3
e
u
  1
du  9

D
T
e

D
T
  1
)
(B.1)
ou la temperature de Debye est denie par 
D
= E
D
=k et l'energie de coupure est : E
D
=
hc

9N
4gV

1=3
.
La loi B.1 est particulierement bien suivie aux basses temperatures ou elle se reduit a :
c
v
T=
D
!0

12
5

4
Nk

T

D

3
(B.2)
Un ordre de grandeur grossier de cette formule est : c
v
=V  12=5 
4
k =(Am
n
) (T=
D
)
3

10
19
(T=
D
)
3
keV.K
 1
.cm
 3
.
B.2 Application a un cristal de germanium
Dans le cas du germanium, dont la temperature de Debye est de 374 K [96], la formule B.2
devient:
C = 1944
m
70 g

T
374 K

3
(B.3)
Ceci fournit les ordres de grandeur approximatifs du tableau B.1.
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Tab. B.1 { Quelques elevations de temperature pour un depo^t d'energie de 2 keV dans 70 g
de germanium.
T (K) 10
 3
10
 2
20:10
 2
10
 1
C (J/K) 3:7 10
 14
3:7 10
 11
3  10
 10
3:7 10
 8
T (K) 8:6  10
 3
8:6 10
 6
1:1  10
 6
8:6 10
 9
T=T 8:6 8:6 10
 4
5:4  10
 5
8:6 10
 8
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Annexe C
Elements de modelisation thermique
des bolometres Edelweiss
L'etude de la morphologie des evenements du bolometre (x4.1.1) nous oblige a abandonner
l'hypothese du bolometre thermiquement monolithique, et tenir compte tout d'abord de la
distinction entre absorbeur et thermometre.Ceci pourra justier le temps de montee du second
type d'evenement, et son premier temps de decroissance. Mais pour justier la seconde decrois-
sance, il faudra invoquer une composante thermique supplementaire, que nous appellerons
parasite.
C.1 Revue du montage Edelweiss
Avant de proposer des modeles thermiques, considerons le montage reel. Dans le montage
Edelweiss typique, schematise gure 4.4, l'absorbeur consiste en un cristal de germanium de
70 g. Le thermometre, de type NTD, decrit dans la section 4.1.2.1, est colle a l'absorbeur par
de la colle Epotek, electriquement conductrice. Cette me^me colle relie l'autre face du thermo-
metre a des ls en cuivre assurant la liaison thermique du dispositif avec le cryostat. Des ls
en aluminium permettent la lecture de la charge du bolometre ainsi que du thermometre.
C.1.1 Capacites caloriques
Evaluons tout d'abord les capacites caloriques, sachant que la temperature d'operation
fournie par l'etude du thermometre (x4.1.2.1) vaut 18 mK:
ls d'aluminium Aux temperatures envisagees, l'aluminiumest supraconducteur. Les paires
de Cooper conduisent tres mal la chaleur; la conductance thermique, due essentielle-
ment aux phonons, est sufsamment faible pour e^tre negligee. La chaleur specique est
negligeable.
absorbeur Il s'agit de 70 g de germanium, cristal dielectrique pur. Les phonons dominent
la capacite calorique qui varie comme 1944
m
70 g

T
374 K

3
[96, x5]; elle vaut donc C
a

2:2  10
 10
J/K.
thermometre En supposant que les electrons dominent sa capacite calorique, cette derniere
prend la formeC
t
 
e
TV . Connaisant le volume du NTD (V  2 mm
3
), sa temperature
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bolomètre
C, T
cryostat
T0
g
thermomètre
Ct, Tt
absorbeur
Ca, Ta
cryostat
T0
gt
ga
thermomètre
Ct, Tt
parasite
Cp, Tp
absorbeur
Ca, Ta
cryostat
T0
gp
gt
ga
Fig. C.1 { Modelisations du bolometre. De gauche a droite : le bolometre monolithique
isotherme, bolometre composite, et modele ad hoc.
(T  18 mK), et en prenant une valeur typique pour la chaleur specique electronique,

e
 10
 6
J/K/cm
3
, nous obtenons C
t
 4 10
 11
J/K.
ls de cuivre Les electrons regissent la capacite calorique du cuivre, conducteur a ces tem-
peratures. Sa chaleur specique vaut 
e
 0:1 mJ:K
 2
:cm
 3
. Or nous estimons que
les ls, de longueur totale 3 cm pour un rayon de 25 m, representent un volume de
6  10
 5
cm
3
, ce qui fournit une capacite calorique de C  6  10
 11
J/K.
colles La colle employee, de l'Epotek, conduit l'electricite. La presence d'etats metastables
complique l'evaluation de sa capacite calorique, qui reste mal connue.
Il faudrait aussi tenir compte des diverses couches implantees ou evaporees sur le detecteur,
mais nous voyons qu'il y a deja trois quantites du me^me ordre de grandeur.
C.1.2 Conductances thermiques
L'etude des conductances thermiques s'avere ardue elle aussi. L'interface entre les ls de
cuivre et les contacts pourrait e^tre de type Kapitza [35], ce qui fournirait une conductance
g  10
 7
J/s/K. Avec les capacites caloriques deja evaluees, ceci fournit un temps caracte-
ristique  = C=g  20 ms, prometteur car voisin de celles observees sur les evenements.
C.2 Modele a deux capacites
Sachant ceci, essayons de modeliser la thermique du bolometre. Nous allons faire l'hypothese
que 
0
= 
1
. De plus, nous supposerons que capacites caloriques et conductance ne varient
pas avec la temperature autour de leur valeur a l'equilibre.
Commencons par voir si un modele simple a deux capacites sut a expliquer les eve-
nements-thermometre et les temps rapides des evenements absorbeur. Soit l'absorbeur de
capacite calorique C
a
et de temperature T
a
, en contact thermique par une conductance g
a
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avec une thermoresistance caracterisee par C
t
et T
t
. Cette resistance dependante de la tem-
perature permet le suivi de la temperature du systeme, et se trouve en contact thermique
a travers une conductance g
t
avec le cryostat, de temperature isotherme T
0
et de capacite
calorique tres grande (se referer a la gure C.1).
Initialement, bolometre et thermistance se trouvent a l'equilibre thermique avec le cryostat
a T
0
. A l'instant initial, une particule diuse quelque part dans le bolometre, cedant une
quantite de chaleur E. Les temperatures du bolometre et du thermometre varient comme :

C
t
_
T
t
=  g
a
(T
t
  T
a
)  g
t
(T
r
  T
0
)
C
a
_
T
a
=  g
a
(T
a
  T
t
)
(C.1)
En notant T
a
et T
t
les ecarts respectifs du bolometre et du thermometre par rapport a T
0
,
le systeme se reecrit:

_
T
a
_
T
t

=

 
g
a
C
a
g
a
C
a
g
a
C
t
 
g
a
+g
t
C
t

T
a
T
t

Le determinant de cette matrice vaut
g
a
g
t
C
t
C
a
> 0. Sa non nullite implique que les dierences de
temperatures varieront comme des combinaisons lineaires d'exponentielles des deux valeurs
propres 
1
et 
2
de la matrice. La positivite du determinant, lui me^me produit des deux
valeurs propres, entra^ne que celles-ci partagent le me^me signe. Enn le fait que la trace de
la matrice | somme de ses deux valeurs propres | soit negative, impose donc que ce signe
commun des valeurs propres soit lui aussi negatif.
Plus precisement, trace et determinant de la matrice s'expriment en fonction des valeurs
propres 
1
< 
2
:
(

1
+ 
2
=  

g
a
+g
t
C
t
+
g
a
C
a

< 0

1

2
=
g
a
g
t
C
t
C
a
> 0
(C.2)
ce qui fournit les inverses des constantes de temps 
1
< 
2
:
1=
1
=  
1
=
1
2
8
<
:

g
a
C
a
+
g
a
+ g
t
C
t

+
s

g
a
C
a
+
g
a
+ g
t
C
t

2
  4
g
a
g
t
C
a
C
t
9
=
;
> 0
1=
2
=  
2
=
1
2
8
<
:

g
a
C
a
+
g
a
+ g
t
C
t

 
s

g
a
C
a
+
g
a
+ g
t
C
t

2
  4
g
a
g
t
C
a
C
t
9
=
;
> 0
Considerons les evenements deposant une energie E dans l'absorbeur. La nullite initiale
de T
t
implique que cette dierence de temperatures est proportionnelle a la dierence des
exponentielles des valeurs propres. Une analyse dimensionnelle rapide montre que le facteur
de proportionnalite en question se decompose en E=C
a
et un terme adimensionne dependant
des constantes thermiques du dispositif, f (g
t
=g
a
; C
t
=C
a
)):
8t > 0; T
t
(t)  T
0
=
E
C
a
 
e
 t=
1
  e
 t=
2

f (g
t
=g
a
; C
t
=C
a
) (C.3)
Considerons a leur tour les evenements deposant une energie E dans le thermometre. Un
raisonnement analogue au precedentmontre qu'il existe une fonction adimensionnee g (g
t
=g
a
; C
t
=C
a
)
telle que :
8t > 0; T
t
(t)  T
0
=
E
C
t
 
(1   g)e
 t=
1
+ ge
 t=
2

(C.4)
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L'equation C.3 montre donc que dans ce modele simple, les impulsions ayant lieu dans
l'absorbeur possedent toutes la me^me forme caracterisee par les grandeurs thermiques du
montage, et ne dierent que par un facteur d'homothetie proportionnel a l'energie deposee
par la particule. Une fois le terme d'equilibre T
0
retranche, les impulsions ne dependent pas
de la temperature du cryostat. Le terme d'equilibre T
0
s'appelle ligne de base des impulsions.
La formule C.4 montre que ces remarques tiennent aussi pour le evenements ayant lieu dans
le thermometre lui-me^me.
Un calcul explicite fournit :
f =

1

2

1
  
2
g
a
C
t
(C.5)
g =

1

2

1
  
2

1

2
 
g
a
C
a

(C.6)
Remarquons que f est negatif. Considerons maintenant le rapport les maxima respectifs de
ces deux types d'evenements. Dans le cas des evenements-thermometre, le maximum est
l'elevation de temperature initiale, valant
E
C
t
. En revanche pour les evenements-absorbeur, le
maximum, atteint a l'instant

1

2

2
 
1
ln

2

1
, vaut
E
C
a
f



2

1

 

2

2
 
1
 


2

1

 

1

2
 
1

. Le rapport 
du maximum des evenements-absorbeur sur celui des evenements-thermometre vaut donc :
 =
g
a
C
a

1

2

1
  
2
"


2

1

 

2

2
 
1
 


2

1

 

1

2
 
1
#
(C.7)
Mettons maintenant ce modele a l'epreuve sur les constantes de temps courtes des eve-
nements. Nous voulons que g soit petit devant un et que 
1
et 
2
soient du me^me ordre de
grandeur. Notons tout de suite que la premiere condition implique que 1   g est positif
contrairement a f , donc le temps de descente des evenements-thermometre devient bien
le temps de montee des evenements-absorbeur. D'autre part, compte-tenu de la similarite
observee entre 
1
et 
2
, la petitesse de g ne se realise que si 
2

C
a
g
a
, selon la formule C.6.
D'apres la denition de cette constante de temps, cette condition n'est realisee que si
g
t
g
a
 1;
ceci entra^ne a son tour que 
2

C
t
g
t
. Compte tenu de l'approximation faite sur 
2
, le rapport
 du maximum des evenements-absorbeur sur celui des evenements-thermometre vaut :
 

1

1
  
2
"


2

1

 

2

2
 
1
 


2

1

 

1

2
 
1
#
(C.8)
Dans ce cas, etant donnee les valeur observees des constantes de temps, ce modele predit que
  0:28. Bien que nous disposons de peu d'information, ce resultat n'est pas absurde etant
donne des determinations des echelles d'energies que nous pouvons faire pour les evenements-
absorbeur, via la calibration
57
Co, et pour les evenements-thermometres, via la contamination
de tritium 4.5. Enn, la condition g
t
 g
a
implique que C
t
 C
a
pour que les constantes de
temps restent du me^me ordre de grandeur. Cette derniere condition semble contredire le peu
que nous savons des capacites caloriques.
C.3 Modele a trois capacites
An de justier la troisieme constante de temps, considerons le modele thermique suivant
(gure C.1): l'absorbeur, de capacite calorique C
a
et de temperature T
a
, est relie par une
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conductance thermique g
a
au thermometre. Ce dernier, caracterise par C
t
et T
t
, est relie
lui me^me par une conductance g
t
a la capacite parasite C
p
et T
p
. Une conductance g
p
relie
cette derniere au cryostat de temperature constante T
0
. Le choix de ce systeme parmi la
combinatoire d'autres systemes a trois capacites caloriques se justie par le fait que nous
soupconnons que le thermometre et sa thermalisation possedent des capacites caloriques
comparables. En supposant chaque composante independamment a l'equilibre, les equations
thermiques de ce systeme peuvent s'ecrire sous forme matricielle :
0
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a
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a
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(C.9)
La matrice comprend en fait cinq coecients independants de type g=C correspondant aux
trois couplages, dont ceux du parasite et du thermometre sont doubles, et celui de l'absorbeur
est simple. Cette remarque simplie le calcul du determinant, qui vaut  
g
a
C
a
g
t
C
t
g
p
C
p
< 0. Sa
non nullite implique que les dierences de temperatures varieront comme des combinaisons
lineaires d'exponentielles des trois valeurs propres 
1
, 
2
et 
3
de la matrice. Le signe du
determinant, lui me^me produit des valeurs propres, entra^ne que soit l'une de celles-ci est
negative, soit les trois le sont. Enn le fait que la trace de la matrice soit negative, impose
que la somme de ses valeurs propres soit elle aussi negative.
S'il est peut-e^tre possible de resoudre integralement ce systeme, il ne se pre^te guere a des
simplications en facilitant la comprehension, etant donne le nombre de capacites caloriques
voisines. Du reste, dans les dierentes simplications tentees, aucune ne permet d'expliquer
pourquoi le temps de decroissance long des evenements-absorbeurs ne gure pas dans les e-
venements-thermometres.
En denitive, nous n'avons helas pas pu aboutir a une modelisation completement satisfaisante
du dispositif. Il faudrait sans doute considerer des modeles compliques, avec des decouplages
entre les phonons et les electrons du thermometre, voire d'autres fuites thermiques. Parmi les
modeles maintenant envisages par la collaboration, il y en a par exemple a cinq bains.
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Annexe D
Rappels sur les transformees de
Fourier
Rappelons quelques resultats sur les fonctions de R! C .
D.1 Transformee de Fourier
La transformee de Fourier d'une fonction scalaire g : t  ! g(t) est denie par :
~g : !  ! ~g(!) =
1
p
2
Z
+1
 1
g(t)e
 {!t
dt: (D.1)
La transformee inverse d'une fonction g est la fonction g^ :
g^ : t  ! g^(t) =
1
p
2
Z
+1
 1
~g(!)e
+{!t
d!: (D.2)
La transformee inverse de la fonction ~g est la fonction de depart :
^
~g = g. Soit alors x

la
quantite conjuguee d'une quantite x quelconque. Il decoule tout de suite que pour u; v et
pour une fonction f donnees, les transformees des fonctions h : t  ! h(t) = f(t + v) et
g : t  ! g(t) = f(u  t) sont respectivement:
~
h : !  !
~
h(!) = e
 {!v
~
f(!); (D.3)
~g : !  ! ~g(!) = e
 {!u
~
f (!)

: (D.4)
La transformee d'une fonction reelle et paire est une fonction reelle :
8tg(t) = g( t)) ~g(!) =
1
p
2
Z
+1
 1
g(t) cos(!t)dt: (D.5)
La transformee de la conjuguee d'une fonction g est :
e
g

: !  !
e
g

(!) = ~g

( !): (D.6)
La fonction de correlation de deux fonctions f et g se denit comme etant la fonction :

fg
: x  ! 
fg
(x) =
Z
+1
 1
f

(u  x)g(u)du; (D.7)
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la fonction d'autocorrelation est denie par :

f
: x  ! 
f
(x) = 
ff
(x) =
Z
+1
 1
f

(u  x)f(u)du: (D.8)
La convolution de deux fonctions f et g est la fonction :
f 
 g : x  ! f 
 g(x) =
Z
+1
 1
f(u)g(x  u)du: (D.9)
En particulier pour une fonction reelle et paire f , 
f
= f 
 f . On montre d'autre part que
la transformee de Fourier d'un produit de fonctions est la convolution de leurs transformees
respectives et reciproquement:
f
fg : !  !
f
fg(!) =
1
p
2
~
f 
 ~g(!)
[
f 
 g : t  !
[
f 
 g(t) =
p
2
^
f (t)g^(t):
(D.10)
On denit [55] ensuite la densite spectrale d'energie d'une fonction f par :



~
f(!)



2
=
~
f(!)
~
f (!)

: (D.11)
On demontre enn la formule dite de Parseval. Le produit scalaire canonique pour les fonctions
de carre sommable s'ecrit:
hf jgi =
Z
+1
 1
f(t)g

(t)dt (D.12)
h
~
f j~gi =
Z
+1
 1
~
f (!)~g

(!)d! (D.13)
L'inversion des ordres d'integration fait appara^tre que la transformee de Fourier conserve le
produit scalaire en general, et la norme en particulier:
hf jgi = h
~
f j~gi (D.14)
Elle entra^ne que la densite spectrale d'energie est proportionnelle a la transformee du signal
d'autocorrelation :

f
(t) =
p
2
g
~
f
~
f

(t): (D.15)
D.2 Transformee de Fourier discrete
Les fonctions considerees jusqu'ici ont implicitement ete considerees comme plus ou moins
regulieres. En pratique, les signaux a etudier sont echantillonnes, d'ou le besoin d'une trans-
formee de Fourier discrete. Elle s'introduit naturellement [55] en remplacant une fonction
f par le produit de cette derniere et d'une somme de distributions de Dirac centrees aux
instants d'echantillonnage. Les integrales se transforment alors en sommes. Plus exactement,
supposons que l'echantillonnage ait ete realise a n+ 1 instants t
0
; : : : ; t
n
equidistants sur une
fene^tre de duree T :
t
0
= 0; t
n
= T ; t
i
= it = iT=n: (D.16)
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Dans l'espace des pulsations on echantillonne aussi sur n + 1 valeurs !
0
; : : : ; !
n
telles que :
!
i
= i! = i
2
nt
(D.17)
En remplacant alors la fonction g du paragraphe D.1 par la fonction :
t : ! t
p
2
n 1
X
k=0
g(t)(t  t
k
); (D.18)
on obtient alors la denition de la transformee de Fourier discrete :
~g : !
j
 ! ~g(!
j
) =
t
p
2
n 1
X
k=0
g(t
k
)e
 {!
j
t
k
=
t
p
2
n 1
X
k=0
g(t
k
)e
 {2
jk
n
: (D.19)
De facon analogue, la transformee discrete inverse se denit par :
g^ : t
j
 ! g^(t
j
) =
!
p
2
n 1
X
k=0
~g(!
k
)e
{!
k
t
j
=
!
p
2
n 1
X
k=0
~g(!
k
)e
{2
jk
n
: (D.20)
Comme en dans la section D.1:
e
g

(!) = ~g

( !); (D.21)
b
g

(t) = g^

( t): (D.22)
Le produit de convolution peut e^tre deni comme:
f 
 g(t
i
) =
n 1
X
l=0
f(t
l
)g(t
i
  t
l
); (D.23)
~
f 
 ~g(!
i
) =
n 1
X
l=0
~
f(!
l
)~g(!
i
  !
l
): (D.24)
On montre que :
~
f 
 ~g = n
t
p
2
f
fg; (D.25)
]
f 
 g = n
!
p
2
~
f~g: (D.26)
De facon analogue au cas continu, les produits scalaires canoniques s'ecrivent :
hf jgi = t
n 1
X
k=0
f
k
g

k
(D.27)
h
~
f j~gi = !
n 1
X
k=0
~
f
k
~g

k
(D.28)
Avec ces denitions, la relation de Parseval se reecrit identiquement au cas continu:
hf jgi = h
~
f j~gi (D.29)
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D.3 Implications pour le bruit
Les hypotheses faites dans la section 5.4.1 ont des consequences pour le bruit lui me^me.
En particulier, a l'aide de la formule de Parseval (D.29, D.15), la fonction d'autocorrelation
du bruit s'exprime a partir de la densite spectrale d'energie du bruit :

N
(t) =
Z
+1
 1
~
N(!)
~
N

(!)e
 {!t
d! =
p
2
]
~
N
~
N

(t): (D.30)
Ceci entra^ne, d'apres la decorrelation du bruit 5.14, que l'esperance de la transformee de
Fourier de la fonction d'autocorrelation du bruit est proportionnelle a esperance quadratique
du bruit :
E hc
N
(!)i =
p
2
!
2
: (D.31)
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Annexe E
Rappels de statistique
E.1 Statistique de Poisson
E.1.1 Denition
La loi de Poisson a pour probabilite discrete :
P (x = k) =
e
 

k
k!
(E.1)
Reconna^tre le developpement en serie entiere de l'exponentielle permet de verier la bonne
normalisation. Une propriete remarquable de cette statistique est que son esperance vaut sa
variance : < x >=< (x  < x >)
2
>= 
E.1.2 Interpretation des intervalles de conance
Par denition, l'intervalle a un niveau de conance de C est l'ensemble [k
1
; k
2
] tel que

P (x  k
1
) = C
P (x  k
2
) = C
(E.2)
Il faut resoudre le systeme E.2 en ecrivant explicitement P (x  k
1
) =
P
k=1
k=k
1
P (x = k) et en
utilisant la formule appropriee pour la borne superieure.
Dans le cas d'un nombre susant d'evenements, par le theoreme centrale-limite, nous
pouvons approximer les erreurs par des gaussiennes. En particulier, la limite superieure a
90% de n evenements observes vaut n+ 1:28
p
n.
E.2 Distribution du rapport de deux variables aleatoires
independantes
E.2.1 Cas general
Soient deux variables independantes X et Y de densites de probabilites de presence
respectives f
X
et f
Y
. Soit le rapport de ces deux variables : Z = X=Y . Alors :
P (Z  z) = P (X=Y  z)
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=
Z
+1
 1
f
Y
(y)P (X=y  z)dy
=
Z
+1
0
f
Y
(y)P (X  zy)dy +
Z
0
 1
f
Y
(y)P (X  zy)dy
=
Z
+1
0
f
Y
(y)
Z
zy
 1
f
X
(x)dxdy +
Z
0
 1
f
Y
(y)
Z
+1
zy
f
X
(x)dxdy
=
Z
+1
0
f
Y
(y)
Z
z
 1
f
X
(xy)ydxdy  
Z
0
 1
f
Y
(y)
Z
z
 1
f
X
(xy)ydxdy
Une derivation fournit la densite de probabilite de presence du rapport :
f
Z
(z) =
Z
+1
0
f
Y
(y)f
X
(zy)ydy  
Z
0
 1
f
Y
(y)f
X
(zy)ydy (E.3)
Cette formule se ramene a deux fois son premier terme dans le cas ou les deux variables
aleatoires ont des distributions paires.
E.2.2 Rapport de lois normales
Dans le cas du rapport de deux lois normales centrees reduites, le rapport suit une
distribution de Breit-Wigner (ou de Cauchy) :
f
Z
(z) =
1

1
1 + z
2
(E.4)
Il s'agit en fait d'une loi de Student a un degre de liberte [14, x27.3.5]
Dans le cas de deux lois normales centrees, d'ecarts-types respectifs 
x
et 
y
, le rapport
suit :
f
Z
(z) =
1


y

x
1
1 +

y
2

x
2
z
2
(E.5)
Cette distribution, comme la precedente, ne possede pas de moment d'ordre superieur a la
moyenne.
Dans le cas general de deux lois normales centrees respectivement en m
i
et d'ecart-type

i
, le rapport suit:
f
Z
(z) =
1


y

x
1
1 +

y
2

x
2
z
2
e
 
1
2

m
x
2

x
2
+
m
y
2

y
2

"
1 + (z)e
1
2

2
(z)
Z
(z)
0
e
 
u
2
2
du
#
(E.6)
avec (z) =
m
y

y
2
+
m
x

x
2
z
q
1

y
2
+
1

x
2
z
2
=
m
x

y
m
y
m
x
+

y
2

x
2
z
r
1+

y
2

x
2
z
2
. Pour un ecart type du denominateur grand devant sa
moyenne, cette distribution se rapproche de la Breit-Wigner decrite par l'equation E.5.
Par contre pour un ecart-type du denominateur faible devant sa moyenne (m
y
 
y
, en
pratiquem
y
 3
y
),R.C. Geary [70] a prouve que la variable
m
y
z m
x

y
2
z
2
+
x
2
suivait approximativement
une loi normale reduite et centree. La moyenne de z vaut alorsm = m1=m2. Si nous admettons
aux depens de la rigueur mathematique que z ne s'en ecarte pas trop, alors nous trouvons
que z suit une gaussienne centree en m et d'ecart-type :

2
m
2
=

x
2
m
x
2
+

y
2
m
y
2
(E.7)
E.3 Distribution de la somme 181
E.3 Distribution de la somme
Dans le cas de la somme Z entre deux variables aleatoires X et Y ,
P (Z  z) = P (X + Y  z)
=
Z
+1
 1
f
X
(x)P (Y  z   x)dx
=
Z
+1
 1
f
X
(x)
Z
z x
 1
f
Y
(y)dydx
=
Z
+1
 1
f
X
(x)
Z
z
 1
f
Y
(y   x)dydx
d'ou en derivant:
f
Z
(z) =
Z
+1
 1
f
X
(x)f
Y
(z   x)dx (E.8)
A noter que dans ce cas (somme de deux variables aleatoires), l'utilisation des fonctions ca-
racteristiques s'avere souvent plus ecace que la formule E.8.
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Une these en Physique, specialite Physique des Particules, eectuee par PhilippeDi Stefano,
sous la direction de Dominique Yvon, au CEA Saclay, DSM/DAPNIA/SPP
Recherche de matiere sombre non-baryonique au moyen d'un bolome-
tre a ionisation dans le cadre de l'experience Edelweiss
Dans le cadre de l'experience Edelweiss, nous avons cherche des WIMPs, hypothetiques et discretes particules
supersymetriques, qui pourraient eclaircir l'enigme de la matiere sombre. Pour cela, nous avons employe
un bolometre a ionisation, monocristal de 70 g de germanium a 20 mK, dans lequel un WIMP diusant
elastiquement sur un noyau creerait deux signaux : une impulsion de temperature et une charge.
An de s'aranchir des bruits electroniques aectant necessairement les signaux, faibles, nous avons
applique une methode de ltrage optimal dans l'espace des frequences. Elle fournit des resolutions de 1.2 keV
LTMH a 122 keV d'energie sur les deux voies. D'autre part, elle permet de bien separer jusqu'aux basses
energies le signal attendu (reculs nucleaires) des contaminations radioactives photoniques (reculs electroni-
ques, plus ionisants pour une energie identique). Ainsi, sur des etalonnages, nous rejetons 99.7% du fond, tout
en conservant 95% du signal, au-dela de 15 keV.
Lors des 1.17 kg.jours de donnees prises pour chercher les WIMPs, nous avons constate une population du
fond radioactif s'immiscant dans le signal attendu. Il s'agit vraisemblablement d'une composante electroma-
gnetique de basse energie, interagissant superciellement dans le detecteur, ou la charge ne peut e^tre collectee
completement. Neanmoins, moyennant la conservation de seulement la moitie du signal, nous pouvons encore
rejeter 98.5% du fond. Ceci permet de passer d'un taux de 40 evts/j/kg/keV a une limite superieure (a 90%)
conservatrice sur le signal de 0.6 evts/j/kg/keV. Il s'agit d'une amelioration de pres de trois ordres de grandeur
depuis la campagne precedente, et qui se rapproche des zones predites par la supersymetrie.
Mot-cles :matiere sombre non-baryonique|WIMPs | supersymetrie | detection directe | bolometres
| ionisation | traitement du signal | ltrage optimal | separation fond-signal | courbes d'exclusion
A doctoral dissertation in Particle Physics by Philippe Di Stefano, directed by Dominique
Yvon, at CEA Saclay, DSM/DAPNIA/SPP
A Search for Non-Baryonic Dark Matter Using an Ionisation Bolome-
ter in the Edelweiss Experiment
TheEdelweiss experiment is an underground direct-detection search for hypothetical supersymmetric WIMPs
that might solve the problem of dark matter. We have employed a cryogenic 70 g germanium ionisation
bolometer, in which a WIMP would scatter elastically o a nucleus, creating both a heat and an ionisation
signal.
To oset the various electronic noises present in our necessarily small signals, we have applied an optimal
ltering technique in the frequency domain. This allows us to reach resolutions of 1.2 keV FWHM at 122 keV
on both channels. It also provides good separation right down to low energies between the expected signal
of nuclear recoils, and the photonic background of electron recoils which ionise more for a given energy.
Calibration data show that we are able to reject 99.7% of this background, while keeping 95% of the signal.
However, our 1.17 kg.days of data searching for WIMPs show a third population encroaching on the
expected signal. This is probably due to low energy photons or electrons interacting in the outer layers
of the crystal, where charges are incompletely collected. Nevertheless, by trading o half of the conserved
signal, we still manage to reject 98.5% of the background. Thus the raw rate of 40 evts/d/kg/keV yields
a conservative 90% upper limit on the signal of 0.6 evts/d/kg/keV. This represents nearly a three orders
of magnitude improvement for Edelweiss, and puts the predicted supersymmetric phase space within two
orders of magnitude.
Keywords : dark matter | non-baryonic |WIMPs | supersymmetry | direct detection | bolometers
| ionisation | signal processing | optimal lter | signal-background separation | exclusion plots
